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Dizertacˇn´ı pra´ce se zaby´va´ analy´zou a optimalizac´ı kvantitativn´ıho zobrazen´ı odrazny´ch povrch˚u
pomoc´ı reflexn´ıho digita´ln´ıho holograficke´ho mikroskopu, ktery´ byl navrzˇen a zkonstruova´n na
U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı. Princip zobrazen´ı mikroskopem je zalozˇen na mimoosove´ holo-
grafii s cˇasoveˇ a prostoroveˇ nekoherentn´ım osveˇtlen´ım. Z vy´sledne´ho obrazu lze rekonstruovat
obrazovou amplitudu i obrazovou fa´zi, cozˇ umozˇnˇuje prova´deˇt profilometricka´ meˇrˇen´ı s nano-
metrovy´m rozliˇsen´ım ve smeˇru opticke´ osy.
Teˇzˇiˇsteˇ pra´ce spocˇ´ıva´ v na´vrhu a experimenta´ln´ım oveˇrˇen´ı ucelene´ metodiky meˇrˇen´ı od-
razny´ch povrch˚u, ktera´ postihuje faktory ovlivnˇuj´ıc´ı vy´sledne´ zobrazen´ı mikroskopu, a c´ılem
ktere´ je spra´vna´ interpretace nameˇrˇeny´ch dat. Metodiku meˇrˇen´ı je trˇeba prˇizp˚usobit charakteru
zkoumane´ho povrchu, proto je v te´to pra´ci uvedeno za´kladn´ı rozdeˇlen´ı povrch˚u dle charakteru
jejich topografie vzhledem k zobrazovac´ım vlastnostem mikroskopu.
Porozumeˇn´ı zobrazovac´ımu procesu reflexn´ıho digita´ln´ıho holograficke´ho mikroskopu je ne-
zbytne´ prˇi vyhodnocova´n´ı vy´sledk˚u meˇrˇen´ı. Z tohoto d˚uvodu se pra´ce zaby´va´ teoreticky´m po-
pisem zobrazen´ı konkre´tn´ıch povrchovy´ch struktur. Prˇi teoreticke´m popisu zobrazen´ı je pouzˇity´
formalismus kinematicke´ teorie difrakce.
Abstract
The dissertation is focused on the analysis and optimization of quantitative imaging of reflective
surfaces by means of reflected-light digital holographic microscope which was designed and
constructed at the Institute of Physical Engineering. The principle of the microscope is based
on off-axis holography with spatially and temporally incoherent illumination. Image intensity
together with image phase can be reconstructed from a single output image plane hologram.
High precision profilometry measurement with nanometer scale in the optical axis direction can
be carried out by this microscope due to its imaging characteristic.
The aim of the presented thesis is a measurement methodology proposal together with its
experimental verification. The methodology covers factors which have a significant influence on
the final output image and consequently on the correct image interpretation. The character of the
investigated surface topography determines the measurement methodology, therefore the basic
classification of surfaces according to the imaging characteristics of the microscope is presented.
Comprehension of the imaging process of the reflected-light digital holographic microscope
is essential for the results interpretation. For that reason the dissertation is concerned with the
theoretical description of specific surface structures imaging. For the theoretical description of
imaging process the formalism of kinematic theory of diffraction is used.
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1.1. Historicky´ prˇehled reflexn´ı interferencˇn´ı mikroskopie
Polozˇen´ı za´klad˚u pro interferencˇn´ı mikroskopii by se dal prˇisoudit Thomasi Youngovi, ktery´
jednoduchy´m experimentem se soustavou dvou sˇteˇrbin jako prvn´ı pozoroval v roce 1801 in-
terferencˇn´ı obrazec. Ovsˇem nezˇ dosˇlo k vyuzˇit´ı interferencˇn´ıho jevu v mikroskopii, ubeˇhla od
Youngova experimentu rˇada let.
W. Linnik popsal v roce 1933 sestavu mikroskopu pro zobrazova´n´ı odrazny´ch povrch˚u, ktera´
vyuzˇ´ıvala principu interference [1]. V roce 1943 prˇedstavil R. Ruhle [2] a na´sledneˇ v roce 1945
C. Timms [3] jednoduchou sestavu pro studium odrazny´ch povrch˚u zalozˇenou na principu mi-
krointerferometrie. Za´kladem sestavy byl beˇzˇny´ mikroskop s vertika´ln´ım osveˇtlen´ım, u ktere´ho
docha´zelo k interferenci mezi cˇa´st´ı svazku odrazˇenou od zkoumane´ho povrchu a cˇa´st´ı svazku,
ktera´ se odra´zˇela od polopropustne´ vrstvy naparˇene´ na prˇedn´ı opticke´ plosˇe objektivu. V roce
1944 popsal J. F. Kayser [4] podobnou metodu, ktera´ se liˇsila od vy´sˇe zmı´neˇny´ch v tom, zˇe jako
referencˇn´ı plochu k plosˇe zkoumane´ho povrchu pouzˇil cˇa´stecˇneˇ hlin´ıkem pokovene´ kryc´ı skl´ıcˇko.
Vyuzˇit´ı dvousvazkove´ interferencˇn´ı mikroskopie prˇi studiu odrazny´ch povrch˚u je popsa´no v [5].
Tato metoda interferencˇn´ı mikroskopie je zalozˇena na principu Linnikova usporˇa´da´n´ı s rtut’ovou
vy´bojkou, ktera´ byla v te´ dobeˇ beˇzˇny´m zdrojem osveˇtlen´ı. Z jej´ıho spektra byla pouzˇita cˇa´ra na
vlnove´ de´lce λ = 546 nm. V publikaci je zdokumentova´no sˇiroke´ vyuzˇit´ı te´to mikroskopove´ tech-
niky prˇi studiu drsnosti nerezove´ oceli v za´vislosti na povrchove´ u´praveˇ, da´le pak prˇi kontrole
povrchove´ geometrie po opracova´n´ı, cˇla´nek se zaby´va´ i sledova´n´ım tlousˇt’ky vrstvy elektrode-
pozitu na odrazne´m povrchu. V za´veˇru jsou shrnuty prˇednosti a nedostatky te´to metody prˇi
aplikaci na konkre´tn´ıch povrsˇ´ıch. J. Dyson ve sve´m cˇla´nku z roku 1956 [6] rozdeˇlil interferencˇn´ı
mikroskopy do skupin na za´kladeˇ jejich zobrazovac´ıch vlastnost´ı vzhledem k na´rok˚um plynouc´ım
z mozˇny´ch aplikac´ı te´to skupiny mikroskop˚u. Z tohoto rozdeˇlen´ı vyply´vaj´ı zpeˇtneˇ i na´roky, ktere´
ovlivnˇuj´ı konecˇnou konstrukci interferencˇn´ıch mikroskop˚u.
Acˇkoliv je tato kapitola, ostatneˇ jako cela´ pra´ce, veˇnova´na odrazny´m povrch˚um a tedy po-
pisu interferencˇn´ıch metod uzˇ´ıvany´ch v reflexn´ım usporˇa´da´n´ı, je na´sleduj´ıc´ı vy´cˇet zameˇrˇen i na
syste´my transmisn´ı. Opodstatneˇn´ım takove´ho postupu je skutecˇnost, zˇe d˚ulezˇite´ poznatky ply-
nouc´ı z n´ızˇe uvedeny´ch prac´ı maj´ı svoje mı´sto a uplatneˇn´ı i v usporˇa´da´n´ı reflexn´ım.
V roce 1963 popsali E. N. Leith a J. Upatnieks [7] metodu rekonstrukce vlny z hologramu
pro dva typy objekt˚u; objekty se slaby´m signa´lem pozad´ı a objekty s plynulou zmeˇnou propust-
nosti. Principem metody byla mimoosova´ holografie, ktera´ umozˇnˇovala zpeˇtnou rekonstrukci
hologramu, ktera´ se svoj´ı kvalitou velmi bl´ızˇila zobrazovane´mu objektu. Navrzˇenou metodu
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oveˇrˇili se dveˇma zdroji za´rˇen´ı, plynovy´m He-Ne laserem (λ = 632,8 nm) a rtut’ovou vy´bojkou.
Z te´to pra´ce vyplynulo neˇkolik dalˇs´ıch aplikac´ı. Jednou z nich bylo porˇ´ızen´ı hologramu a stejneˇ
tak i jeho na´slednou zpeˇtnou rekonstrukci s divergentn´ım svazkem sveˇtla. Rekonstruovany´ ob-
raz byl zveˇtsˇeny´ oproti p˚uvodn´ımu objektu. Jednalo se prakticky o mikroskop bez zobrazo-
vac´ı optiky se zveˇtsˇen´ım kolem 10×, cozˇ bylo i experimenta´lneˇ doka´za´no. O dva roky pozdeˇji
publikoval E. N. Leith se svoj´ı skupinou pra´ci [8], ktera´ se zaby´vala aplikac´ı rekonstrukce vl-
noplochy v mikroskopii. Tato metoda byla zalozˇena na dvousvazkove´m Gaboroveˇ mikroskopu.
Pra´ce se zaby´va´ matematicky´m popisem zobrazen´ı prˇedmeˇtu a na´slednou rekonstrukc´ı vlno-
plochy. K rekonstrukci vlnoplochy je vyuzˇit prvn´ı difrakcˇn´ı rˇa´d. Analy´za aberac´ı, ke ktery´m
docha´z´ı prˇi procesu rekonstrukce, je soucˇa´st´ı publikace. V te´to pra´ci je diskutova´na i mozˇnost
rekonstrukce hologramu jinou vlnovou de´lkou, nezˇ kterou byl hologram prˇedmeˇtu porˇ´ızen. Jed-
nalo se vsˇak vzˇdy o monochromaticke´ za´rˇen´ı. Vy´cˇet vy´hod a na´rok˚u mimoosove´ holografie je
u´vodem k publikaci, jej´ımizˇ autory jsou E. N. Leith a J. Upatnieks [9]. Hlavn´ı na´pln´ı pra´ce je
rozbor zobrazen´ı achromaticke´ho interferometru v osove´m usporˇa´da´n´ı s difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇkou jako
deˇlicˇem svazku. V publikaci je diskutova´n vliv prostorove´ a cˇasove´ koherence na vy´sledne´ zobra-
zen´ı. Popis zobrazovac´ıch vlastnost´ı achromaticke´ho interferometru, jehozˇ ja´drem je syste´m trˇ´ı
difrakcˇn´ıch mrˇ´ızˇek, je na´pln´ı publikace [10]. Zobrazovac´ı vlastnosti tohoto interferometru apli-
kovali autorˇi na prˇ´ıpadu sledova´n´ı pohybu prˇedmeˇtu v cˇiste´m a sveˇtlo rozptyluj´ıc´ım prostrˇed´ı.
Vy´sledne´ zobrazen´ı bylo porovna´no se zobrazen´ım beˇzˇny´m opticky´m syste´mem, ktery´ vyuzˇ´ıva´
opticky´ch cˇocˇek. Zkreslen´ı zp˚usobene´ rozptyluj´ıc´ım prostrˇed´ım bylo u zobrazen´ı achromaticky´m
interferometrem silneˇ redukova´no oproti zobrazen´ı beˇzˇny´m opticky´m syste´mem. E. N. Leith
a G. J. Swanson se ve sve´m cˇla´nku [10] zaby´vaj´ı r˚uzny´mi typy achromaticky´ch interferometr˚u,
ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı prostoroveˇ a cˇasoveˇ nekoherentn´ıho zdroje sveˇtla. Na´pln´ı pra´ce je obecny´ po-
pis syste´mu achromaticke´ho interferometru doplneˇny´ o rozbor syste´mu n-mrˇ´ızˇkove´ho interfe-
rometru. Podrobneˇ se pak pra´ce zaby´va´ vlastnostmi syste´mu jednomrˇ´ızˇkove´ho a trˇ´ımrˇ´ızˇkove´ho
interferometru. Vlastnosti obou syste´mu˚ jsou v publikaci testova´ny i experimenta´lneˇ. Sestava in-
terferometru s plosˇny´m zdrojem, ktera´ vyuzˇ´ıva´ prostorovou nosnou frekvenci k rekonstrukci zob-
razen´ı, je na´pln´ı publikace [11]. V pra´ci jsou diskutova´ny zobrazovac´ı vlastnosti modifikovane´ho
interferometru Machova–Zehnderova typu s difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇkou na mı´steˇ deˇlicˇe svazku a je zde
kladen d˚uraz na porovna´n´ı vlastnost´ı zobrazen´ı usporˇa´da´n´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıho plosˇne´ho prostoroveˇ
nekoherentn´ıho zdroje se zobrazovac´ımi vlastnostmi usporˇa´da´n´ı se zdrojem prostoroveˇ kohe-
rentn´ım. Trˇ´ımrˇ´ızˇkovy´ interferometr a analy´za jeho zobrazen´ı i ve vztahu pomeˇru signa´lu k sˇumu
je prˇedstaven v publikaci [13]. Popisovany´ syste´m je slozˇen ze trˇ´ı mrˇ´ızˇek a dvou cˇocˇek. V cˇla´nku
je proveden rozbor zobrazen´ı bez cˇocˇek i s nimi a teoreticky´ rozbor je doplneˇn i o experimenta´ln´ı
data, kde je opeˇt jako v prˇedchoz´ı publikaci porovna´n vy´sledek prostoroveˇ a cˇasoveˇ koherentn´ıho
a nekoherentn´ıho zdroje. Zobrazovac´ı interferencˇn´ı technika, pomoc´ı ktere´ lze dosa´hnout rozliˇsen´ı
mnohona´sobneˇ veˇtsˇ´ıho nezˇ umozˇnˇuje Rayleigho krite´rium, je popsa´na v publikaci [15]. Tato tech-
nika je zalozˇena na principu trˇ´ımrˇ´ızˇkove´ interferometrie s prostoroveˇ nekoherentn´ım zdrojem
za´rˇen´ı. Funkcˇnost te´to sestavy je experimenta´lneˇ oveˇrˇena na standardu pro rozliˇsen´ı U.S. Air
Force (USAF). V druhe´ cˇa´sti publikace je diskutova´na sestava se dveˇmi mrˇ´ızˇkami a prostoroveˇ
i cˇasoveˇ nekoherentn´ım zdrojem za´rˇen´ı. V publikaci je kladen d˚uraz sp´ıˇse na kvalitativn´ı nezˇli
na kvantitativn´ı popis zobrazen´ı syste´mu interferometru. Hlubsˇ´ı kvantitativn´ı na´hled na zob-
razovac´ı vlastnosti syste´mu v´ıcemrˇ´ızˇkove´ho interferometru s prostoroveˇ i cˇasoveˇ nekoherentn´ım
zdrojem za´rˇen´ı poda´va´ publikace [16]. V te´to publikaci se jedna´ o syste´m, ktery´ stejneˇ tak
jako syste´m v prˇedchoz´ı publikaci dosahuje tzv. superrozliˇsen´ı - rozliˇsen´ı vysˇsˇ´ı nezˇ je Rayleigho
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krite´rium. Zobrazovac´ı proces zalozˇeny´ na principu nekoherentn´ı interferometrie vykazuje rˇadu
jedinecˇny´ch vlastnost´ı. Takovy´ zobrazovac´ı proces vytva´rˇ´ı amplitudovy´ i fa´zovy´ obraz vysoke´
kvality s n´ızkou hodnotou sˇumu, obrazova´ amplituda je hloubkoveˇ diskriminova´na (opticky´ rˇez),
umozˇnˇuje zobrazovat objekty v rozptyluj´ıc´ım prostrˇed´ı. Pra´ce [17] se zaby´va´ porovna´n´ım neko-
herentn´ı interferometrie se zobrazen´ım konfoka´ln´ım, ktere´ vykazuje rˇadu podobny´ch vlastnost´ı.
Pra´ce obsahuje teoreticky´ rozbor zobrazen´ı a experimenta´ln´ı cˇa´st, ve ktery´ch jsou podrobneˇ
popsa´ny trˇi hlavn´ı vlastnosti konfoka´ln´ıho syste´mu, a ktere´ vykazuje i syste´m nekoherentn´ıho
interferometru. Jedna´ se o superrozliˇsen´ı, potlacˇen´ı rozpty´lene´ho sveˇtla a hloubkovou diskrimi-
naci zobrazen´ı. Tyto vlastnosti vsˇak maj´ı u teˇchto dvou syste´mu˚ odliˇsnou prˇ´ıcˇinu. Podobny´m
te´matem se zaby´va´ i pra´ce [18], kterou publikoval v roce 1995 P. C. Sun a E. Arons. Autorˇi
popisuj´ı opticky´ syste´m zalozˇeny´ na principu prostoroveˇ nekoherentn´ı interferometrie, ktery´
vykazuje obdobne´ vlastnosti jako syste´m konfoka´ln´ı s t´ım, zˇe ma´ i mnohe´ prˇednosti. Jednou
z nich je zobrazen´ı cele´ho zorne´ho pole v jedine´m okamzˇiku s hloubkoveˇ diskriminacˇn´ım cha-
rakterem a to d´ıky tzv. koherentn´ım bunˇka´m, tedy pa´ru sobeˇ odpov´ıdaj´ıc´ıch zobrazen´ı bod˚u
v prˇedmeˇtove´ a referencˇn´ı veˇtvi interferometru. S vyuzˇ´ıva´n´ım CCD kamer jako za´znamove´ho
me´dia se postupneˇ zacˇal zava´deˇt pro interferencˇn´ı mikroskopii termı´n digita´ln´ı holograficka´
mikroskopie. V publikaci [19] je popsa´no vyuzˇit´ı digita´ln´ı holograficke´ mikroskopie pro fa´zove´
zobrazen´ı odrazne´ho povrchu vzorku. Opticke´ sche´ma vycha´z´ı z Michelsonova interferometru
s t´ım, zˇe osa referencˇn´ıho svazku sv´ıra´ maly´ u´hel se svazkem prˇedmeˇtovy´m, jedna´ se tedy o mi-
moosovou holografii, a je tak mozˇne´ vyhodnotit obrazovou informaci na za´kladeˇ jednoho sn´ımku.
Na´pln´ı cˇla´nku je kvantifikace fa´ze a jej´ı prˇevod na informaci o vy´sˇce povrchove´ struktury, kterou
byl zkusˇebn´ı vzorek USAF. Vy´sledky jsou porovna´ny s kontaktn´ım profilomeˇrem. V roce 2002
prˇedstavila skupina A. Duboise ve sve´m cˇla´nku [20] optickou sestavu, ktera´ vycha´z´ı z Linnikova
sche´matu. Publikace se zaby´va´ zobrazovac´ımi vlastnostmi opticke´ho syste´mu a podrobneˇ sle-
duje vliv numericke´ apertury objektiv˚u na vlastnosti hloubkove´ diskriminace, prˇ´ıcˇne´ho rozliˇsen´ı
a citlivosti syste´mu. V experimenta´ln´ı cˇa´sti jsou vy´sˇe zmı´neˇne´ vlastnosti dokumentova´ny na
zobrazen´ı rostlinne´ tka´neˇ. Aplikace digita´ln´ı holograficke´ mikroskopie v metrologii prˇi inspekci
mikrotopografie struktur leptany´ch v objemove´m niobicˇnanu litne´m je popsa´na v cˇla´nku [22]. Na
teˇchto struktura´ch jsou prˇedstaveny vy´hody jejich zobrazen´ı pomoc´ı digita´ln´ı holograficke´ mik-
roskopie. Ja´dro mikroskopu je Mach˚uv–Zehnder˚uv interferometr a jako zdroj za´rˇen´ı byl pouzˇit
laserovy´ svazek na vlnove´ de´lce λ = 532 nm.
C´ılem tohoto u´vodn´ıho prˇehledu je postihnout vy´voj techniky mimoosove´ nekoherentn´ı ho-
lograficke´ mikroskopie a uve´st alesponˇ cˇa´st prac´ı, ktere´ lze povazˇovat za steˇzˇejn´ı v te´to oblasti,
jejizˇ rozsah uplatneˇn´ı se neusta´le rozr˚usta´. Mimo zde zmı´neˇne´ publikace vznikla rˇada dalˇs´ıch,
ktere´ se zaby´vaj´ı digita´ln´ı holografickou mikroskopi´ı jak po stra´nce jej´ı aplikace nejen v ma-
teria´lovy´ch veˇda´ch, ale i v biologii, tak po stra´nce teoreticke´ho popisu zobrazen´ı.
Na obra´zku 1.1 je uvedeny´ prˇehled za´kladn´ıch typ˚u reflexn´ıch interferencˇn´ıch mikroskop˚u.
Kazˇde´ sche´ma umozˇnˇuje mnohe´ modifikace v za´vislosti na potrˇeba´ch uzˇivatele a charakteru
zkoumany´ch vzork˚u.
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Obra´zek 1.1: Prˇehled za´kladn´ıch typ˚u reflexn´ıch interferencˇn´ıch mikroskop˚u. a) Linnikovo
sche´ma, b) Michelsonovo sche´ma, c) Mirauovo sche´ma a d) konfoka´ln´ı sche´ma. Prˇevzato z [23]
a upraveno.
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1.2. Reflexn´ı digita´ln´ı holograficka´ mikroskopie na U´FI
Reflexn´ı digita´ln´ı holograficky´ mikroskop (RDHM) byl vyvinut na U´stavu fyzika´ln´ıho
inzˇeny´rstv´ı. Tento typ mikroskopu vyuzˇ´ıva´ principu mimoosove´ holografie s prostoroveˇ a cˇasoveˇ
nekoherentn´ım osveˇtlen´ım. Z hologramu, ktery´ se tvorˇ´ı ve vy´stupn´ı rovineˇ, je mozˇne´ z´ıskat
intenzitn´ı i fa´zovou slozˇku zobrazen´ı te´meˇrˇ v rea´lne´m cˇase, protozˇe cele´ zorne´ pole mikroskopu
se zobrazuje v jedine´m okamzˇiku bez nutnosti rastrovat vzorkem.
Od zkonstruova´n´ı a uveden´ı tohoto mikroskopu do zkusˇebn´ıho provozu v laboratorˇi Opticke´
mikroskopie na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı vzniklo mnoho prac´ı, ktere´ se zaby´vaj´ı jak
teoreticky´m popisem zobrazen´ı, tak i prakticky´m oveˇrˇen´ım jeho zobrazovac´ıch vlastnost´ı.
Princip mikroskopu a strucˇny´ popis prˇevodu fa´zove´ho zobrazen´ı na zobrazen´ı vy´sˇkove´
spolecˇneˇ s prakticky´mi vy´sledky meˇrˇen´ı bylo publikova´no v [24, 26, 31]. Podrobny´ popis
prˇenosu prostorovy´ch frekvenc´ı holograficky´m mikroskopem je uveden v [25] a schopnost hloub-
koveˇ diskriminovane´ho zobrazen´ı je teoreticky popsa´na a prakticky oveˇrˇena v prac´ıch [24, 26, 31].
Teorie zobrazen´ı RDHM je odvozena v [28, 29], kde je soucˇasneˇ provedena i analy´za tvaru
koherentn´ı funkce prˇenosu a amplitudove´ impulsove´ odezvy mikroskopu pro nekonecˇnou rovinu
s objektivy r˚uzne´ numericke´ apertury. Souvislost mezi spektra´ln´ı hustotou osveˇtlen´ı pouzˇite´ho
sveˇtelne´ho zdroje a sˇ´ıˇrkou osove´ intenzitn´ı odezvy mikroskopu byla popsa´na v [32]. Te´ma
RDHM bylo soucˇasneˇ na´pln´ı neˇkolika diplomovy´ch prac´ı, ktere´ byly zameˇrˇeny na oveˇrˇen´ı
mozˇnosti pouzˇ´ıt mikroskop prˇi pozorova´n´ı biologicky´ch vzork˚u [33, 34].
Profilometricka´ meˇrˇen´ı byla prova´deˇna prˇeva´zˇneˇ na vzorc´ıch se strukturou, jej´ızˇ rozsah
vy´sˇek byl v rozmez´ı rˇa´doveˇ jednotek azˇ stovek nanometr˚u. Prˇesnost meˇrˇen´ı byla porovna´na
s vy´sledky meˇrˇen´ı stejny´ch vzork˚u kontaktn´ımi profilometricky´mi metodami Talystep a AFM
(Atomic Force Microscopy) [31, 35]. V teˇchto prˇ´ıpadech vykazovaly vy´sledky meˇrˇen´ı RDHM
bl´ızkou shodu s vy´sledky meˇrˇen´ı kontaktn´ımi metodami.
Metodika meˇrˇen´ı struktur, jejichzˇ rozmeˇr ve smeˇru opticke´ osy neprˇesa´hl velikost λ/4 byla
rozpracova´na v autoroveˇ diplomove´ pra´ci [35]. V n´ı se autor zameˇrˇil na potlacˇen´ı sˇumu v obraze
a sn´ızˇen´ı vlivu vad mikroskopu na vy´sledne´ zobrazen´ı, da´le byl navrzˇen a prakticky oveˇrˇen
postup meˇrˇen´ı na vzorc´ıch s tvaroveˇ r˚uznorodou strukturou.
Stanoven´ı vlivu prˇ´ıcˇne´ rozliˇsovac´ı schopnosti reflexn´ıho digita´ln´ıho holograficke´ho mikro-
skopu na prˇesnost meˇrˇen´ı vy´sˇkove´ho profilu povrchu vzorku bylo na´pln´ı diplomove´ pra´ce [36].
Autorka se v pra´ci zaby´vala teoreticky´m aproximativn´ım popisem zobrazen´ı jednorozmeˇrne´
struktury a analy´zou vlivu parametr˚u struktury na vy´sledne´ zobrazen´ı. Teoreticke´ vy´sledky
byly v za´veˇru pra´ce porovna´ny s vy´sledky experimenta´lneˇ z´ıskany´mi.
Na´vrh nove´ho konstrukcˇn´ıho usporˇa´da´n´ı RDHM spolecˇneˇ s prakticky´m oveˇrˇen´ım byl na´pln´ı
doktorske´ pra´ce [37].
Prvn´ı z posledn´ıch dvou diplomovy´ch pra´c´ı, ktere´ se veˇnovaly te´matice RDHM [38, 39], se
zaby´vala stabilizac´ı a rˇ´ızen´ım opticke´ho syste´mu mikroskopu na za´kladeˇ obrazove´ fa´ze [38].
Tato pra´ce obsahuje vy´voj softwaru rˇ´ızen´ı RDHM spolecˇneˇ se za´kladn´ımi procedurami pro
zpracova´n´ı vy´stupn´ıho obrazu mikroskopu. Ve druhe´m prˇ´ıpadeˇ [39] se jednalo o pra´ci zameˇrˇenou
na optimalizaci parametr˚u opticke´ soustavy RDHM. Pra´ce se zaby´vala novy´m konstrukcˇn´ım
na´vrhem mikroskopu a kompletn´ım vy´pocˇtem chodu paprsk˚u optickou soustavou.
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V pr˚ubeˇhu me´ho doktorske´ho studia byly na mikroskopu provedeny na´sleduj´ıc´ı konstrukcˇn´ı
u´pravy. Dosˇlo ke zmeˇneˇ orientace mikroskopu tak, aby orientace opticke´ osy prˇedmeˇtove´ veˇtve
byla kolma´ k vodorovne´ rovineˇ. T´ım byl usnadneˇn zp˚usob vkla´da´n´ı vzork˚u do mikroskopu, ktere´
do te´ doby musely by´t upevneˇne´ pod prˇ´ıtlacˇne´ desticˇky, cozˇ znacˇneˇ zvysˇovalo riziko posˇkozen´ı
vzork˚u. Dalˇs´ı vy´hodou nove´ orientace stolku je mozˇnost pouzˇit´ı mikroskopu i pro pozorova´n´ı
vzork˚u v imerzn´ım prostrˇed´ı, ktera´ se uplatn´ı prˇedevsˇ´ım u vzork˚u biologicky´ch.
Dalˇs´ım krokem k zefektivneˇn´ı meˇrˇen´ı pomoc´ı RDHM bylo porˇ´ızen´ı komercˇn´ıho trˇ´ıose´ho
piezoelektricke´ho stolku s vysokou prˇesnost´ı posuvu. Pro tento pocˇ´ıtacˇem ovla´dany´ stolek
byla navrzˇena a zkonstruova´na rucˇneˇ ovla´dana´ za´kladna s hruby´m a jemny´m posuvem, ktera´
umozˇnˇuje promeˇrˇova´n´ı i objemneˇjˇs´ıch vzork˚u. Novy´ trˇ´ıosy´ piezoelektricky´ stolek tak nahradil
p˚uvodn´ı, ktery´ umozˇnˇoval piezokrystalem rˇ´ızeny´ posuv pouze ve smeˇru opticke´ osy. Zby´vaj´ıc´ı
dva smeˇry byly ovla´da´ny rucˇneˇ.
Vy´stupem z mikroskopu je obrazova´ informace o sledovane´m vzorku. Jej´ı kvalitn´ı za´znam
ma´ velkou va´hu pro jej´ı dalˇs´ı spra´vne´ zpracova´n´ı a vyhodnocen´ı. Z tohoto d˚uvodu byla zakou-
pena FireWire kamera Astropix 1.4 s vysoky´m ziskem a rozliˇsen´ım obrazu, ktera´ umozˇnˇuje
za´znam azˇ 12-ti sn´ımk˚u za vterˇinu v plne´m rozliˇsen´ı (1392×1040). T´ım se podstatneˇ zvy´sˇila
rychlost a kvalita vy´stupn´ıho obrazu mikroskopu. Komercˇn´ı software urcˇeny´ k rˇ´ızen´ı kamery
byl nahrazen v laboratorˇi vyvinuty´m softwarem, ktery´ se stal za´kladem v soucˇasne´ dobeˇ
vyv´ıjene´ho softwaru pro za´znam a zpracova´n´ı obrazu z RDHM. Software vznika´ na za´kladeˇ
potrˇeb uzˇivatel˚u mikroskopu a jeho soucˇa´st´ı je i blok pro prˇ´ıme´ ovla´da´n´ı piezoelektricke´ho stolku.
1.3. Motivace a c´ıle pra´ce
Motivac´ı pro vypracova´n´ı zde prˇedkla´dane´ dizertacˇn´ı pra´ce byla prˇedevsˇ´ım potrˇeba poro-
zumneˇn´ı zobrazovac´ımu procesu RDHM, cozˇ je nezbytne´ pro spra´vnou interpretaci nameˇrˇeny´ch
dat, da´le pak vypracova´n´ı ucelene´ metodiky meˇrˇen´ı na za´kladeˇ soucˇasny´ch postup˚u, ktera´ by
v co nejveˇtsˇ´ı mı´ˇre vyuzˇ´ıvala unika´tn´ıch zobrazovac´ıch vlastnost´ı mikroskopu potvrzeny´ch ve
vy´sˇe citovany´ch prac´ıch.
Prˇehled hlavn´ıch zobrazovac´ıch vlastnost´ı RDHM a jejich d˚usledk˚u pro tvorbu obrazu:
• mimoosova´ holografie – rekonstrukce intenzitn´ıho a fa´zove´ho zobrazen´ı z jedine´ho holo-
gramu,
• kvantitativn´ı fa´zovy´ kontrast – fa´zove´ zobrazen´ı povrchu vzorku s vysoky´m osovy´m
rozliˇsen´ım,
• nekoherentn´ı holografie – mozˇnost uzˇit´ı nekoherentn´ıho osveˇtlen´ı, d˚usledkem je hloubkoveˇ
diskriminovana´ intenzita,
• prˇ´ıpadnou fa´zovou neurcˇitost meˇrˇen´ı lze odstranit hloubkoveˇ diskriminovanou intenzitou.
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C´ıle dizertacˇn´ı pra´ce lze shrnout do na´sleduj´ıc´ıch bod˚u:
1. Teoreticky popsat zobrazen´ı povrch˚u s prˇesneˇ definovanou geometrickou strukturou
(prˇ´ıpadneˇ s periodicky´m pr˚ubeˇhem vy´sˇky), prˇi ktere´m se uplatn´ı prˇesny´ pr˚ubeˇh kohe-
rentn´ı funkce prˇenosu.
2. Teoreticky odvodit d˚usledky pro zobrazen´ı nerovinny´ch povrch˚u s periodickou strukturou,
ktera´ je slozˇena ze dvou r˚uzny´ch materia´l˚u.
3. Zva´zˇit vliv omezene´ rozliˇsovac´ı schopnosti mikroskopu na vy´sledne´ zobrazen´ı a navrhnout
metodu korekce experimenta´ln´ıch vy´sledk˚u.
4. Navrhnout metodiku meˇrˇen´ı pro povrchy, jejichzˇ topografie obsahuje vy´sˇkove´ rozd´ıly, ktere´
v rekonstruovane´ fa´zi zp˚usobuj´ı zmeˇny mnohona´sobneˇ veˇtsˇ´ı nezˇ 2π.
5. Vypracovat ucelenou metodiku meˇrˇen´ı, ktera´ bude zahrnovat kalibraci mikroskopu, postup
meˇrˇen´ı, zpracova´n´ı vy´sledk˚u a minimalizaci chyb meˇrˇen´ı.





Studium povrch˚u, jejich monitorova´n´ı a kvantitativn´ı vyhodnocova´n´ı z hlediska charakteru jejich
topografie ma´ sve´ mı´sto nejen v pr˚umyslu, ale i v oblasti vy´voje a vy´zkumu.
V te´to kapitole jsou uvedeny a strucˇneˇ popsa´ny nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı opticke´ bezkontaktn´ı metody,
ktere´ se v soucˇasnosti pouzˇ´ıvaj´ı v materia´lovy´ch veˇda´ch, v metrologii, v profilometrii a prˇi
inspekci odrazny´ch povrch˚u.
2.1. Konvencˇn´ı opticky´ mikroskop
Tento typ mikroskopu umozˇnˇuje pozorovat povrch vzorku a meˇrˇit jeho topografii v prˇ´ıcˇne´m
smeˇru. Omezen´ı jsou da´na rozliˇsovac´ı schopnost´ı mikroskopu, ktera´ je definova´na pro bodove´
objekty polomeˇrem Airyho disku. K meˇrˇen´ı povrchove´ho profilu ve smeˇru opticke´ osy nen´ı tento
typ mikroskopu vhodny´, nebot’ charakter zobrazen´ı se prˇi rozostrˇen´ı vy´razneˇ nemeˇn´ı zejme´na
v prˇ´ıpadeˇ souvisly´ch ploch, a nen´ı tak mozˇne´ stanovit prˇesnou polohu jiste´ho bodu zobrazen´ı
v˚ucˇi prˇedmeˇtove´ rovineˇ objektivu. Trojrozmeˇrny´ profil povrchu lze do urcˇite´ mı´ry rekonstruovat
zpracova´n´ım stereomikroskopicke´ho zobrazen´ı [40], nebo analy´zou vy´skytu vysoky´ch prosto-
rovy´ch frekvenc´ı v zobrazen´ı. Dalˇs´ı z mozˇnost´ı, jak u tohoto typu mikroskopu kvantitativneˇ
popsat odrazny´ povrch, je pouzˇit´ı metody Nomarske´ho interferencˇn´ıho kontrastu [41], cozˇ je ve
sve´ podstateˇ metoda jednosvazkove´ interferometrie, ale vzhledem k tomu, zˇe mu˚zˇe by´t soucˇa´st´ı
konvencˇn´ıho opticke´ho mikroskopu, je tato metoda uvedena v te´to podkapitole.
2.2. Konfoka´ln´ı mikroskop
Konfoka´ln´ı mikroskop navrzˇeny´ a zkonstruovany´ Marvinem Minsky´m v roce 1961 [42] znamenal
znacˇny´ posun vprˇed jak v biologii, tak i v meˇrˇen´ı topografie povrchu vzork˚u [43]. Charakteris-
tickou vlastnost´ı konfoka´ln´ıho mikroskopu je hloubkova´ diskriminace intenzity zobrazen´ı, tedy
schopnost u´cˇinneˇ potlacˇit sveˇtlo rozpty´lene´ cˇa´stmi vzorku lezˇ´ıc´ımi mimo prˇedmeˇtovou rovinu
objektivu. Parametrem popisuj´ıc´ım hloubkovou diskriminaci mikroskopu je osova´ intenzitn´ı ode-
zva pro rovinny´ objekt. Jedna´ se o za´vislost relativn´ı intenzity Ir zobrazen´ı homogenn´ı roviny na
jej´ı vzda´lenosti χ od prˇedmeˇtove´ roviny. K vyja´drˇen´ı osove´ intenzitn´ı odezvy je vhodne´ definovat
bezrozmeˇrne´ rozostrˇen´ı u vztahem [40]
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u = 4κ0nχ sin
2(α/2), (2.1)
kde κ0 = 2π/λ, λ je vlnova´ de´lka za´rˇen´ı, α je u´hlova´ apertura objektivu a n je index lomu.
Pro idea´ln´ı konfoka´ln´ı mikroskop, tj. konfoka´ln´ı mikroskop, u neˇjzˇ prˇedpokla´da´me bodovou







Z principu mikroskopu vyply´va´ nutnost rastrova´n´ı celou oblast´ı vzorku ve vzda´lenosti χ = 0,
ktera´ ma´ by´t zobrazena. To vede k cˇasove´ na´rocˇnosti sn´ıma´n´ı [45]. Vy´jimku tvorˇ´ı konfoka´ln´ı
syste´m Odyssey od firmy Noran, ktery´ dosahuje rastrovac´ı frekvence televizn´ıho signa´lu a to
d´ıky kombinaci akustoopticke´ho a galvanicke´ho vychylova´n´ı sveˇtelne´ho paprsku [46].
2.3. Mikroskop s dvojity´m rastrova´n´ım
M. Petra´nˇ a M. Hadravsky´ navrhli a sestrojili tento mikroskop roku 1966 [47]. Syste´m s rastro-
vac´ım kotoucˇem zajiˇst’uje v´ıcekana´love´ konfoka´ln´ı zobrazen´ı a odstranˇuje nutnost rastrova´n´ı
vzorkem. Mikroskop vyuzˇ´ıva´ veˇtsˇ´ı pocˇet jednoduchy´ch konfoka´ln´ıch soustav, ktere´ pracuj´ı para-
lelneˇ. V takove´m prˇ´ıpadeˇ je trˇeba zajistit, aby nedocha´zelo k vza´jemne´mu ovlivnˇova´n´ı soustav. To
je zajiˇsteˇno dostatecˇnou vzda´lenost´ı bodovy´ch zdroj˚u a detektor˚u na rotuj´ıc´ım disku. Na´sledkem
toho docha´z´ı k velke´ ztra´teˇ intenzity za´rˇen´ı, a je proto nutne´ pouzˇ´ıvat intenzivn´ı zdroje za´rˇen´ı.
Rotuj´ıc´ı disk je podobny´ disku Nipkowovu, otvory o pr˚umeˇru des´ıtek mikrometr˚u jsou na disku
umı´steˇny v neˇkolika spira´lovity´ch soustava´ch. Nizˇsˇ´ıho zeslaben´ı intenzity za´rˇen´ı prˇi pr˚uchodu
konfoka´ln´ı soustavou lze dosa´hnout doplneˇn´ım soustavy soubeˇzˇneˇ rotuj´ıc´ım diskem, jehozˇ otvory
jsou osazeny mikrocˇocˇkami [48, 49].
Tyto mikroskopy pouzˇ´ıvaj´ı i polychromaticke´ osveˇtlen´ı k mapova´n´ı a zobrazen´ı povrchu
vzorku. V takove´m prˇ´ıpadeˇ jsou pouzˇity objektivy s vy´raznou barevnou vadou. Ve vy´sledne´m
zobrazen´ı jsou na´sledneˇ vy´sˇkove´ hladiny barevneˇ rozliˇseny.
2.4. Konfoka´ln´ı interferencˇn´ı mikroskop
Jedna´ se o rastrovac´ı konfoka´ln´ı mikroskop doplneˇny´ referencˇn´ı veˇtv´ı a druhou detekcˇn´ı
veˇtv´ı [50]. Analy´zou interferencˇn´ıho obrazce lze z vy´sledne´ho signa´lu z´ıskat amplitudu i fa´zi.
To je velmi uzˇitecˇne´ prˇi meˇrˇen´ı zmeˇn vy´sˇky povrchu vzorku [51, 52]. Tento typ mikroskopu
umozˇnˇuje kombinovat mozˇnosti interferencˇn´ıho mikroskopu s mikroskopem konfoka´ln´ım [53],
tzn. jemny´ profil vzorku meˇrˇit interferometricky a prˇ´ıpadnou neurcˇitost fa´ze odstranit kon-
foka´ln´ım meˇrˇen´ım [54]. Konfoka´ln´ı metoda ma´ tu vy´hodu pro interferencˇn´ı mikroskopii, zˇe
neza´lezˇ´ı na tvaru vlny v referencˇn´ı veˇtvi, ale je d˚ulezˇita´ pouze hodnota jej´ı fa´ze a amplitudy
v otvoru detektoru. T´ım jsou sn´ızˇeny na´roky na prˇesnou justa´zˇ cele´ho mikroskopu.
2.5. Interferencˇn´ı mikroskopie vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı n´ızkou koherencˇn´ı
de´lku za´rˇen´ı
Jedna´ se o novou techniku mikroskopie, ktera´ umozˇnˇuje prova´deˇt nedestruktivn´ı opticke´ rˇezy.
Lze ji rozdeˇlit do dvou skupin [23]:
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- Mikroskopie s koherencˇn´ı sondou (angl. Coherent Probe Microscopy, CPM).
- Opticka´ koherencˇn´ı tomografie (angl. Optical Coherence Tomography, OCT) [55, 56].
Mikroskopie s koherencˇn´ı sondou vyuzˇ´ıva´ objektivy strˇedn´ı (> 0, 5) a vysoke´ (> 0, 9)
numericke´ apertury. K vytva´rˇen´ı opticky´ch rˇez˚u prˇisp´ıva´ n´ızka´ cˇasova´ koherence za´rˇen´ı
a efekt vysoke´ numericke´ apertury, ktery´ vede k zes´ılen´ı hloubkove´ diskriminace mikroskopu.
Opticka´ koherencˇn´ı tomografie vyuzˇ´ıva´ objektivy n´ızke´ numericke´ apertury a opticke´ rˇezy jsou
d˚usledkem pouze n´ızke´ cˇasove´ koherence za´rˇen´ı. Mala´ numericka´ apertura objektiv˚u zajiˇst’uje
velkou hloubku ostrosti, ktera´ umozˇnˇuje prova´deˇt opticke´ rˇezy do znacˇny´ch hloubek v rovineˇ
x− z za vyuzˇit´ı n´ızke´ koherence za´rˇen´ı. V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı objektiv˚u vysoke´ numericke´ apertury
u opticke´ koherencˇn´ı tomografie je schopnost prova´deˇt opticke´ rˇezy da´na kombinac´ı n´ızke´
koherence za´rˇen´ı a konfoka´ln´ıho jevu. To vede k zobrazen´ı s vysoky´m rozliˇsen´ım za soucˇasne´ho
potlacˇen´ı sveˇtla rozpty´lene´ho mimo ohniskovou rovinu objektivu. V takove´m prˇ´ıpadeˇ se tato





Reflexn´ı digita´ln´ı holograficky´ mikroskop (RDHM) vyuzˇ´ıva´ principu mimosove´ nekoherentn´ı ob-
razove´ holografie s difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇkou na mı´steˇ deˇlicˇe svazku. Z principu te´to techniky vyply´va´, zˇe
z vy´stupn´ıho signa´lu lze rekonstruovat obrazovou intenzitu spolecˇneˇ s obrazovou fa´z´ı, a to prak-
ticky v rea´lne´m cˇase. Konstrukcˇn´ı proveden´ı mikroskopu umozˇnˇuje pouzˇit´ı osveˇtlen´ı s sˇiroky´m
rozsahem cˇasove´ a prostorove´ koherence, cozˇ umozˇnˇuje vy´znamneˇ ovlivnˇovat zobrazovac´ı vlast-
nosti RDHM.
3.1. Sche´ma a popis funkce RDHM
Sestavu mikroskopu, jej´ızˇ sche´ma je zobrazeno na obr. 3.1, lze v principu rozdeˇlit na trˇi
za´kladn´ıch cˇa´sti: osveˇtlovac´ı soustavu, ja´dro mikroskopu a detekcˇn´ı cˇa´st.
Osveˇtlovac´ı soustava je tvorˇena sveˇtelny´m zdrojem a opticky´m cˇlenem, ktery´ zobrazuje
sveˇtelny´ zdroj do obrazove´ ohniskove´ roviny mikroskopovy´ch objektiv˚u. Vzhledem k tomu, zˇe
konstrukcˇn´ı usporˇa´da´n´ı RDHM je achromaticke´, lze jako zdroj osveˇtlen´ı pouzˇ´ıt sˇirokou sˇka´lu
sveˇtelny´ch zdroj˚u od halogenove´ zˇa´rovky po laser. Z d˚uvodu vy´znamne´ citlivosti zobrazovac´ıch
vlastnost´ı mikroskopu na plosˇne´ a prostorove´ koherenci sveˇtelne´ho zdroje je soucˇa´st´ı osveˇtlovac´ı
soustavy i drzˇa´k spektra´ln´ıch filtr˚u a meˇnicˇ apertury osveˇtlen´ı. V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı laseru je trˇeba
z d˚uvodu sn´ızˇen´ı jeho koherencˇn´ı de´lky pouzˇ´ıt soustavu dvou matnic, jedne´ rotuj´ıc´ı a druhe´
staticke´ [58]. T´ım dojde k potlacˇen´ı tvorby koherencˇn´ı zrnitosti ve vy´sledne´m obraze.
Ja´dro mikroskopu tvorˇ´ı dvousvazkovy´ achromaticky´ interferometr. Interferometr je slozˇen
z fa´zove´ bina´rn´ı difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇky (DM) s hustotou 150 cˇar/mm, dvou zrcadel (Z1, Z2), dvou
deˇlicˇ˚u svazku (DS1, DS2), dvojice ekvivalentn´ıch planachromaticky´ch objektiv˚u (O1, O2)
a referencˇn´ıho zrcadla (RZ).
Detekcˇn´ı cˇa´st je tvorˇena vy´stupn´ım objektivem O3 a CCD kamerou.
Svazek nekoherentn´ıho sveˇtla z osveˇtlovac´ı soustavy dopada´ na bina´rn´ı difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇku,
kde je rozdeˇlen na jednotlive´ difrakcˇn´ı rˇa´dy. Z nich je vybra´n +1. a –1. difrakcˇn´ı rˇa´d. RDHM
je konstrukcˇneˇ navrzˇen pro vlnovou de´lku λ = 547 nm, pro kterou je u´hel mezi 1. kladny´m
a 1. za´porny´m difrakcˇn´ım rˇa´dem α = 9,4◦. Takto rozdeˇleny´ sveˇtelny´ svazek je v jednom
prˇ´ıpadeˇ smeˇrova´n zrcadlem (Z1) do prˇedmeˇtove´ veˇtve, kde procha´z´ı polopropustny´m zrcadlem
(DS1), objektivem (O1) a dopada´ na vzorek (VZ), od ktere´ho se odra´zˇ´ı. Odrazˇena´ vlna je
smeˇrova´na polopropustny´m zrcadlem do vy´stupn´ı roviny mikroskopu (VR). Ve druhe´m prˇ´ıpadeˇ
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je sveˇtelny´ svazek smeˇrova´n zrcadlem (Z2) do veˇtve referencˇn´ı, kde procha´z´ı polopropustny´m
zrcadlem (DS2) a prˇes objektiv (O2) dopada´ na zrcadlo (RZ). Zpeˇtneˇ odrazˇena´ vlna je rovneˇzˇ
smeˇrova´na polopropustny´m zrcadlem do vy´stupn´ı roviny mikroskopu, kde se skla´da´ s vlnou
z prˇedmeˇtove´ veˇtve. Protozˇe obeˇ vlny vznikle´ za difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇkou procha´zej´ı opticky´mi
prvky se shodny´mi parametry a uraz´ı stejnou optickou dra´hu, docha´z´ı ve vy´stupn´ı rovineˇ
k jejich interferenci. Interferencˇn´ı podmı´nka je vsˇak splneˇna pouze pro sveˇtlo, ktere´ vycha´z´ı
z oblasti vzorku lezˇ´ıc´ı v bl´ızkosti prˇedmeˇtove´ roviny mikroobjektivu (O1). Takto tedy vznika´
v obrazove´ rovineˇ objektivu (O3) obrazovy´ hologram rˇezu vzorku prˇedmeˇtovou rovinou,
ktery´ je t´ımto mikroobjektivem zobrazen na cˇip CCD kamery. Zaznamenany´ elektronicky´
obraz se na´sledneˇ pocˇ´ıtacˇoveˇ zpracova´va´. Vzhledem k mozˇnosti posuvu stolku se vzorkem
ve smeˇru osy z, cozˇ lze prove´st bud’ rucˇneˇ pomoc´ı mikrometricke´ho sˇroubu a nebo elektro-
nicky pomoc´ı piezoposuvu, lze sn´ımat vy´sˇkove´ mapy na povrchu vzorku v jednotlivy´ch u´rovn´ıch.
V sestaveˇ RDHM je pouzˇito Ko¨hlerovo osveˇtlen´ı. To znamena´, zˇe plosˇny´ zdroj je zobrazen
do obrazove´ ohniskove´ roviny objektiv˚u (O1) a (O2), cozˇ z hlediska geometricke´ optiky od-
pov´ıda´ rovnobeˇzˇne´mu svazku v prˇedmeˇtove´m prostoru objektiv˚u. Za prˇedpokladu, zˇe numericka´
apertura osveˇtlovac´ı soustavy je vysˇsˇ´ı nezˇ numericka´ apertura objektiv˚u, vznikaj´ı v prˇedmeˇtove´
rovineˇ objektiv˚u koherentneˇ osveˇtlene´ plosˇky, jejichzˇ pr˚umeˇr vsˇak lezˇ´ı pod mez´ı rozliˇsen´ı objek-
tiv˚u. Jednotlive´ body zobrazen´ı zdroje se tedy jev´ı jako vza´jemneˇ nekoherentn´ı.




Sn´ımky zaznamenane´ cˇipem CCD kamery jsou obrazovy´m hologramem rˇezu vzorku prˇedmeˇtovou
rovinou. Jedna´ se tedy o obraz povrchu zkoumane´ho vzorku, ktery´ obsahuje soustavu jemny´ch
rovnobeˇzˇny´ch interferencˇn´ıch prouzˇk˚u, jejichzˇ kontrast je u´meˇrny´ amplitudeˇ zobrazen´ı opticke´ho
rˇezu. C´ılem je zisk komplexn´ı amplitudy z obrazove´ho spektra prostorovy´ch frekvenc´ı, ze ktere´
mu˚zˇeme na´sledneˇ separac´ı z´ıskat obrazovou amplitudu a obrazovou fa´zi zobrazen´ı vzorku.
Na obrazovy´ hologram zaznamenany´ cˇipem CCD kamery je aplikova´na dvourozmeˇrna´
diskre´tn´ı rychla´ Fourierova transformace (FFT). Obraz je tak prˇevedeny´ na spektrum prosto-
rovy´ch frekvenc´ı. Toto spektrum je tvorˇeno centra´ln´ım maximem ve tvaru krˇ´ızˇe, ktere´ odpov´ıda´
soucˇtu autokorelacˇn´ıch funkc´ı obraz˚u v referencˇn´ı a v prˇedmeˇtove´ veˇtvi a dveˇma vedlejˇs´ımi ma-
ximy (mohou by´t bud’ v 1. a 3. kvadrantu nebo v 2. a 4. kvadrantu v za´vislosti na orientaci
CCD kamery). Vedlejˇs´ı maxima jsou tvorˇena spektrem prostorovy´ch frekvenc´ı zobrazen´ı vzorku
posunuty´m o nosnou frekvenci interferencˇn´ıch prouzˇk˚u.
Ze spektra prostorovy´ch frekvenc´ı je vybra´na cˇa´st obsahuj´ıc´ı obrazove´ spektrum s nosnou
frekvenc´ı v jeho strˇedu. Velikost vy´rˇezu vymezuje maxima´ln´ı prostorovou frekvenci obrazu.
Obrazove´ spektrum je na´sledneˇ na´sobeno Hanningovou va´hovou funkc´ı a pote´ zpeˇtnou
Fourierovou transformac´ı (FFT−1) prˇevedeno na komplexn´ı obrazovou amplitudu zobrazen´ı
opticke´ho rˇezu vzorkem. Na´slednou separac´ı rea´lne´ a imagina´rn´ı slozˇky z´ıska´me z komplexn´ı
amplitudy rozlozˇen´ı obrazove´ amplitudy a obrazove´ fa´ze v obrazu povrchu zkoumane´ho vzorku.
Schematicke´ zobrazen´ı zpracova´n´ı obrazove´ho hologramu tvorˇene´ho ve vy´stupn´ı rovineˇ RDHM
je na obr. 3.2.
Obra´zek 3.2: Sche´ma zpracova´n´ı obrazove´ho hologramu tvorˇene´ho ve vy´stupn´ı rovineˇ RDHM.
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3.3. Zobrazovac´ı charakteristiky RDHM
3.3.1. Za´kladn´ı poznatky zobrazen´ı RDHM
V kinematicke´ aproximaci, ktera´ prˇedpokla´da´, zˇe prima´rn´ı vlna nen´ı zeslabena rozptylem
a rozpty´lena´ vlna nen´ı jizˇ da´le rozptylova´na, lze komplexn´ı amplitudu ui rekonstruovane´ho
zobrazen´ı vyja´drˇit vztahem [25, 28]
ui(xi, yi, zi) =
∫∫∫
∞
T (m,n, s) c (m,n, s) exp [2πi(mxi + nyi + szi)] dmdnds, (3.1)
kde c(m,n, s) je koherentn´ı funkce prˇenosu. Tato funkce popisuje prˇenos prostorovy´ch frek-
venc´ı mikroskopem. Jej´ı odvozen´ı pro digita´ln´ı holograficky´ mikroskop je podrobneˇ popsa´no
v [28]. Karte´zske´ sourˇadnice rekonstruovane´ho zobrazen´ı prˇedmeˇtove´ roviny jsou oznacˇeny
xi, yi a sourˇadnice zi urcˇuje rozostrˇen´ı vzorku, jehozˇ hodnota je kladna´ ve smeˇru k objektivu.
Oblast prostorovy´ch frekvenc´ı je popsa´na sourˇadnicemi m,n, s, ktere´ odpov´ıdaj´ı prˇ´ıslusˇny´m
sourˇadnic´ım v karte´zske´m sourˇadne´m syste´mu. Funkce T (m,n, s) je Fourierova transformace
rozptylove´ho potencia´lu t(x, y, z) vzorku a je vyja´drˇena vztahem
T (m,n, s) =
∫∫∫
∞
t(x, y, z) exp [−2πi(mx+ ny + sz) dmdnds, (3.2)
kde x, y jsou karte´zske´ sourˇadne´ osy tvorˇ´ıc´ı rovinu soubeˇzˇnou s rovinou povrchu vzorku, osa z
je tedy kolmic´ı k prˇedmeˇtove´ rovineˇ orientovanou od objektivu.
3.3.2. Osova´ intenzitn´ı odezva pro rovinu
Osovou intenzitn´ı odezvou pro rovinu se veˇtsˇinou rozumı´ za´vislost intenzity zobrazen´ı rovinne´ho
reflektoru na jeho poloze vzhledem k prˇedmeˇtove´ rovineˇ objektivu. Tato charakteristika se cˇasto
pouzˇ´ıva´ k posouzen´ı schopnosti hloubkove´ diskriminace mikroskopu v konfiguraci na odraz [29],
tj. schopnosti mikroskopu vytva´rˇet opticke´ rˇezy vzorkem. U rovinne´ho reflektoru za´vis´ı rozpty-
lovy´ potencia´l t(x, y, z) pouze na sourˇadnici z
t(x, y, z) = δ (z), (3.3)
kde symbol δ oznacˇuje Diracovu distribuci [30]. Fourierova transformace rozptylove´ho potencia´lu
rovinne´ho reflektoru ma´ podle (3.2) tvar
T (m,n, s) = δ (m) δ (n). (3.4)
V prˇ´ıpadeˇ, kdy je reflektor posunut o vzda´lenost z0 ve smeˇru k objektivu, naby´va´ rozptylovy´
potencia´l tohoto tvaru
t(x, y, z) = δ (z + z0). (3.5)
Potom pro Fourierovu transformaci (3.2) pro t(x, y, z) dosta´va´me
T (m,n, s) = δ (m) δ (n) exp (2πisz0). (3.6)
Dosazen´ım (3.6) pro z0 = 0 do vztahu (3.1) dosta´va´me vy´raz pro normalizovanou amplitudovou
osovou odezvu
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ui0(x





δ (m) δ (n) c (0, 0, s) exp
[








c (0, 0, s) exp (2πiszi) ds,
kde NP je normalizacˇn´ı konstanta, u n´ızˇ pozˇadujeme, aby v bodeˇ z
i = 0 platilo ui0(x





c (0, 0, s) ds . (3.8)
Intenzitn´ı odezvu vypocˇteme jako cˇtverec modulu ui0.
Osova´ odezva pro rovinu prˇi pouzˇit´ı koherentn´ıho osveˇtlen´ı
Prˇedpokla´dejme, zˇe vzorek ko¨hlerovsky osveˇtl´ıme bodovy´m monochromaticky´m zdrojem, ktery´
je umı´steˇn tak, zˇe na vzorek dopada´ kolmo rovinna´ monochromaticka´ vlna. Koherentn´ı funkce
prˇenosu ma´ v tomto prˇ´ıpadeˇ tvar dle obra´zku 3.3. Pro vy´pocˇet pouzˇijeme vztah pro koherentn´ı
funkci prˇenosu, ktery´ jsme odvodili pro rovinny´ vzorek pomoc´ı [27]
c (0, 0, s) = k−20 δ (s+ 2k0), (3.9)
kde k0 oznacˇuje vlnocˇet monochromaticke´ho osveˇtlen´ı.
Obra´zek 3.3: Rˇez prˇenosovy´m pa´smem prostorovy´ch frekvenc´ı pro osveˇtlen´ı centra´lneˇ umı´steˇny´m
bodovy´m monochromaticky´m zdrojem s vlnocˇtem k0 a u´hlovou aperturu objektiv˚u α = π/3.
Trojrozmeˇrne´ pa´smo vznikne rotac´ı rˇezu kolem osy s.
Po dosazen´ı vy´razu (3.9) pro prˇenosovou funkci do vztahu (3.7) a za prˇedpokladu, zˇe T (m,n, s) =
δ (m) δ (n), plat´ı pro normalizovanou osovou odezvu vztah
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ui0(x





Vy´sledek neza´vis´ı na u´hlove´ aperturˇe objektivu, protozˇe dopadaj´ıc´ı i odrazˇeny´ svazek jsou
rovnobeˇzˇne´ s optickou osou objektivu. Optickou soustavou je tedy prˇena´sˇena pouze nulova´ pro-
storova´ frekvence. Pro koherentn´ı sveˇtlo nevznika´ opticky´ rˇez — modul komplexn´ı amplitudy je
pro vsˇechna zi roven jedne´.
Osova´ odezva pro rovinu pro plosˇny´ monochromaticky´ zdroj
Da´le prˇedpokla´da´me, zˇe zdroj osveˇtlen´ı je monochromaticky´, plosˇny´ a jeho zobrazen´ı zcela
vyplnˇuje pupilu objektivu, ktery´ slouzˇ´ı jako kondenzor. Pro vy´pocˇet pouzˇijeme vztah pro kohe-
rentn´ı funkci prˇenosu, ktery´ byl odvozen pro rovinny´ reflektor (viz [28], str. 55) a ma´ tvar








kde k = 1/λ a I(k) je spektra´ln´ı intenzita zdroje v pupile (ohniskove´ rovineˇ) objektivu.
Prˇedpokla´da´me, zˇe pro monochromaticke´ osveˇtlen´ı s vlnocˇtem k0 plat´ı I(k) = δ(k−k0) (viz. [28],
str. 56). Potom pro prˇenosovou funkci vycha´z´ı




|s|(k0)2 , pro s ∈ (−2k0,−2k0 cosα),
0, pro s /∈ (−2k0,−2k0 cosα).
(3.12)
Nosicˇ prˇenosove´ funkce je zna´zorneˇn na obra´zku 3.4.
Obra´zek 3.4: Rˇez prˇenosovy´m pa´smem prostorovy´ch frekvenc´ı pro plosˇny´ monochromaticky´
zdroj osveˇtlen´ı a u´hlovou aperturu objektiv˚u α = π/3. Trojrozmeˇrne´ pa´smo vznikne rotac´ı rˇezu
kolem osy s.
Po dosazen´ı vy´razu (3.12) pro prˇenosovou funkci do vztahu (3.7) a za prˇedpokladu, zˇe
T (m,n, s) = δ (m) δ (n), plat´ı pro normalizovanou osovou odezvu vztah
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ui0(x








Integrac´ı (viz [28], str. 70) lze odvodit analyticky´ vy´sledek
ui0(x





i)− E1(4πiko cosαzi )
]
, (3.14)
kde symbol E1 oznacˇuje exponencia´ln´ı integra´l (viz [67], kap. 13). Pro male´ hodnoty numericke´
apertury, tedy pro prˇ´ıpad, kdy cosα → 1, ze vztahu (3.13) vyply´va´, zˇe se hodnota horn´ı meze
intervalu (−2k0,−2k0 cosα), na neˇmzˇ je funkce prˇenosu nenulova´, bl´ızˇ´ı hodnoteˇ doln´ı meze. Pak
je mozˇne´ promeˇnnou s ve jmenovateli integrandu integra´lu (3.13) aproximovat strˇedn´ı hodnotou
mez´ı integra´lu. Na´sledneˇ dostaneme vy´raz pro osovou odezvu ve tvaru
ui0(x














Osova´ odezva pro rovinu pro plosˇny´ polychromaticky´ zdroj
Nakonec prˇedpokla´da´me, zˇe zdroj osveˇtlen´ı je polychromaticky´, plosˇny´ a jeho zobrazen´ı opeˇt
vyplnˇuje pupilu objektivu, ktery´ slouzˇ´ı jako kondenzor. Pro vy´pocˇet pouzˇijeme opeˇt vztahu
(3.11) pro koherentn´ı funkci prˇenosu. Je-li spektra´ln´ı hustota intenzity zdroje nenulova´ na in-
tervalu 〈k1, k2〉, lze za prˇedpokladu male´ u´hlove´ apertury objektivu odvodit pro komplexn´ı am-
plitudu prˇiblizˇny´ vztah [27]
ui0(x
i, yi, zi) ≈ exp
[




2π(k2 − k1 cosα)zi
]
. (3.16)
Porovna´n´ım se vztahem (3.15) je zrˇejme´, zˇe polosˇ´ıˇrka osove´ odezvy je v prˇ´ıpadeˇ polychro-
maticke´ho plosˇne´ho zdroje zu´zˇena v pomeˇru [27]
k0(1− cosα)
k2 − k1 cosα
vzhledem k prˇ´ıpadu monochromaticke´ho plosˇne´ho zdroje. Prˇ´ıslusˇna´ koherentn´ı funkce prˇenosu
je zna´zorneˇna na obra´zku 3.5.
Nejmensˇ´ı polosˇ´ıˇrka hloubkoveˇ diskriminovane´ intenzity pro objektivy n´ızke´ NA





Mikroskop se chova´ jako pa´smovy´ spektra´ln´ı filtr s polosˇ´ıˇrkou ∆λmax ≈ 0, 17 µm dle [57]. Tato
hodnota je platna´ pro konfiguraci RDHM, ktera´ byla pouzˇita v experimentech pro dizertacˇn´ı
pra´ci. Te´to spektra´ln´ı polosˇ´ıˇrce odpov´ıda´ koherencˇn´ı de´lka Lk,min ≈ 1, 8 µm. Po dosazen´ı do
vztahu (3.17) z´ıska´me hodnotu minima polosˇ´ıˇrky hloubkoveˇ diskriminovane´ intenzity nasˇeho
RDHM, ktera´ cˇin´ı ∆zmin ≈ 0, 9 µm.
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Obra´zek 3.5: Rˇez prˇenosovy´m pa´smem prostorovy´ch frekvenc´ı pro osveˇtlen´ı plosˇny´m zdrojem
se spektra´ln´ım pa´smem 〈k1, k2〉 a u´hlovou aperturu objektiv˚u α = π/3. Trojrozmeˇrne´ pa´smo
vznikne rotac´ı rˇezu kolem osy s.
3.3.3. Osova´ fa´zova´ odezva
Druhou vy´znamnou charakteristikou RDHM je osova´ fa´zova´ odezva, ktera´ popisuje za´vislost ob-
razove´ fa´ze na rozostrˇen´ı. V profilometrii povrch˚u, kde je fa´zove´ zobrazen´ı povrchu prˇeva´deˇno na
zobrazen´ı vy´sˇkove´, naby´va´ tato charakteristika na vy´znamu. Z komplexn´ı amplitudy zobrazen´ı





Protozˇe nelze prˇesneˇ urcˇit absolutn´ı sourˇadnici z dane´ho bodu povrchu, tj. jeho vzda´lenost od
bodu z = 0, ale pouze relativn´ı osovou polohu, je nutne´ aproximovat za´vislost fa´ze na rozostrˇen´ı
linea´rn´ım vztahem. Ten je mozˇno odvodit z aproximace (3.15) pro oblast hlavn´ıho maxima
funkce sinc [29] ve tvaru
Φ(zi) = −2πik(1 + cosα)zi. (3.19)
Jak je da´le uvedeno v [29], je tato aproximace velmi dobrˇe pouzˇitelna´ pro objektivy
s n´ızkou numerickou aperturou (NA < 0, 50). Pro objektivy s vysokou numerickou aperturou
(NA > 0, 50) je interval rozostrˇen´ı, ve ktere´m je za´vislost fa´ze na rozostrˇen´ı linea´rn´ı, podstatneˇ
uzˇsˇ´ı. Vztahy (3.15) a (3.19) jsou odvozeny pro vzorky s rovinny´m povrchem, ale jsou pouzˇ´ıva´ny
i prˇi profilometrii vzork˚u s nerovinny´m povrchem. V takove´m prˇ´ıpadeˇ se jimi aproximuje kom-
plexn´ı amplituda zobrazen´ı bodu v poloze z. Aproximace je vsˇak nevhodna´ v prˇ´ıpadeˇ, zˇe nejde
o vzorky s vy´skytem rovinny´ch oblast´ı.







Hlavn´ı faktory ovlivnˇuj´ıc´ı zobrazen´ı
RDHM
Vy´sledek meˇrˇen´ı je za´visly´ na mnoha faktorech, ktere´ v zobrazovac´ım procesu vystupuj´ı. Je
proto trˇeba veˇnovat na´lezˇitou pozornost vsˇem teˇmto faktor˚um, aby nedocha´zelo k mylne´ inter-
pretaci vy´sledk˚u. Tato kapitola se zaby´va´ rozborem jednotlivy´ch faktor˚u ovlivnˇuj´ıc´ıch vy´sledny´
obraz. Soucˇa´st´ı kapitoly je i na´vrh minimalizace uvedeny´ch faktor˚u cˇi zohledneˇn´ı jejich vlivu ve
vy´sledne´m zobrazen´ı.
4.1. Referencˇn´ı plocha
Referencˇn´ı plochou se rozumı´ fa´zovy´ obraz idea´ln´ıho (rovinne´ho, bez povrchove´ho posˇkozen´ı)
zrcadla umı´steˇne´ho v prˇedmeˇtove´ veˇtvi mikroskopu na mı´steˇ vzorku. V takove´m prˇ´ıpadeˇ jsou
vesˇkere´ deformace vy´sledne´ho fa´zove´ho zobrazen´ı zp˚usobeny pouze cˇleny opticke´ soustavy mi-
kroskopu a tvarem referencˇn´ıho zrcadla umı´steˇne´ho v referencˇn´ı veˇtvi mikroskopu. Vliv vzorku
– idea´ln´ıho zrcadla – na vy´sledne´ zobrazen´ı by v tomto prˇ´ıpadeˇ byl minima´ln´ı. Takove´ zob-
razen´ı, ktere´ mu˚zˇeme nazvat referencˇn´ı plochou, charakterizuje vliv mikroskopu na vy´sledne´
zobrazen´ı. Z d˚uvodu spra´vne´ interpretace obrazovy´ch dat prˇi experimentech je trˇeba tento vliv,
v idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ, odstranit, prˇ´ıpadneˇ ho minimalizovat. Fa´zove´ zobrazen´ı idea´ln´ıho zrcadla lze
nahradit fa´zovy´m zobrazen´ım beˇzˇne´ho zrcadla, ktere´ vykazuje povrchove´ nerovnosti a necˇistoty.
V takove´m prˇ´ıpadeˇ je vliv opticky´ch vad mikroskopu na vy´sledny´ obraz potlacˇova´n metodou
pr˚umeˇrova´n´ı vysoke´ho pocˇtu (> 15) zobrazen´ı rozd´ılny´ch mı´st povrchu beˇzˇne´ho rovinne´ho zrca-
dla umı´steˇne´ho do prˇedmeˇtove´ veˇtve mikroskopu na mı´sto vzorku. T´ımto zp˚usobem se zachovaj´ı
ve vy´sledne´m obraze referencˇn´ı plochy vesˇkere´ projevy opticke´ soustavy mikroskopu prˇi soucˇasne´
minimalizaci vlivu povrchu zobrazovane´ho zrcadla.
Vzhledem k tomu, zˇe u reflexn´ıho holograficke´ho mikroskopu se vyuzˇ´ıva´ fa´zova´ slozˇka
k prˇevodu na mapu vy´sˇky, je vy´sledek meˇrˇen´ı citlivy´ na fa´zove´ posuvy zp˚usobene´ opticky´mi
cˇleny mikroskopu. Zde jsou uvedeny jednotlive´ opticke´ prvky, ktere´ se na zobrazen´ı pod´ılej´ı
a mohou by´t prˇ´ıcˇinou zkreslen´ı vy´sledne´ho fa´zove´ho zobrazen´ı:
- difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇka – usazene´ prachove´ cˇa´stice, tlousˇt’ka rezistu, sta´rnut´ı rezistu,
- objektivy – vady objektivu,
- optika kamery – nehomogenity ve skle kamery, ulpeˇle´ prachove´ cˇa´stice,
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- referencˇn´ı odrazna´ plocha – nerovnosti a povrchove´ vady,
- deˇlicˇe svazku – nekonstantn´ı tlousˇt’ka materia´lu, nehomogenita materia´lu.
Za´znam obrazu referencˇn´ı plochy je trˇeba prove´st po kazˇde´ vy´meˇneˇ neˇktere´ho z opticky´ch prvk˚u
soustavy mikroskopu.
4.2. Sˇum - rozptyl hodnot fa´ze
Pro oba typy vzork˚u, ktere´ jsou definova´ny v 5. kapitole te´to pra´ce, byla vypracova´na jednotna´
kalibracˇn´ı metoda pro stanoven´ı rozptylu hodnot fa´ze zp˚usobene´ho sˇumem v za´vislosti na am-
plitudeˇ zobrazen´ı [28, 35]. Interferencˇn´ı obraz je promı´ta´n z vy´stupn´ı roviny mikroskopu prˇes
objektiv na CCD cˇip kamery. Detekce je cˇa´st zobrazovac´ıho procesu, prˇi ktere´ vznika´ v obraze
sˇum. Detekova´n´ı interferencˇn´ıho jevu je zat´ızˇeno dvoj´ım druhem sˇumu, a to jednak poisso-
novsky´m (vy´strˇelovy´m) sˇumem a jednak vlastn´ım sˇumem detektoru.
Poissonovsky´ sˇum lze omezit zvy´sˇen´ım pocˇtu detekc´ı foton˚u [59], tj. zvy´sˇen´ım intenzity
osveˇtlen´ı. Temny´ proud CCD cˇipu lze minimalizovat porˇ´ızen´ım temne´ho sn´ımku (sn´ımek
porˇ´ızeny´ prˇi uzavrˇene´ za´veˇrce kamery). Ten je na´sledneˇ odecˇten od sveˇtle´ho sn´ımku (sn´ımek
porˇ´ızeny´ s otevrˇenou za´veˇrkou). Vlastn´ı sˇum detektoru lze da´le potlacˇit jeho chlazen´ım, proto
jsou meˇrˇen´ı prova´deˇna kamerou s mozˇnost´ı chlazen´ı CCD cˇipu. K urcˇen´ı sˇumu syste´mu postacˇ´ı
rovinny´ odrazny´ povrch, na neˇmzˇ porˇ´ıd´ıme dva sn´ımky v co nejkratsˇ´ım cˇasove´m rozpeˇt´ı
a vza´jemny´m odecˇten´ım z´ıska´me informaci o u´rovni sˇumu v syste´mu [60].
Z teorie uvedene´ v [59] vyply´va´, zˇe chybu meˇrˇen´ı zp˚usobenou sˇumem lze odhadnout na
za´kladeˇ kalibracˇn´ıho meˇrˇen´ı rozptylu fa´ze σΦ v za´vislosti na hodnoteˇ rekonstruovane´ amplitudy
zobrazen´ı
∣∣ui∣∣. Na obra´zku 4.1 je vy´sledek kalibracˇn´ıho meˇrˇen´ı, ktere´ bylo provedeno v ra´mci ex-
perimenta´ln´ı cˇa´sti te´to dizertacˇn´ı pra´ce. Podrobny´ popis zp˚usobu proveden´ı kalibracˇn´ıho meˇrˇen´ı






Tento vztah plat´ı, je-li intenzita za´rˇen´ı v obou veˇtv´ıch mikroskopu konstantn´ı. Aby bylo
mozˇne´ urcˇit konstantu C, je trˇeba prove´st kalibracˇn´ı meˇrˇen´ı pro v´ıce hodnot
∣∣ui∣∣. Meˇrˇen´ı by
meˇlo by´t provedeno na vysoce odrazne´m zrcadle prˇi intenziteˇ osveˇtlen´ı v prˇedmeˇtove´ veˇtvi,
ktera´ bude shodna´ s intenzitou prˇi samotne´m meˇrˇen´ı topografie povrchu vzorku. Po dosazen´ı
do vztahu (3.20) z´ıska´me na´sleduj´ıc´ı vy´raz pro vztah mezi rozptylem hodnot a prˇevra´cenou
hodnotou vy´sledne´ amplitudy. Znak ≤ vyjadrˇuje, zˇe intenzita sveˇtla v prˇedmeˇtove´ veˇtvi bude
prˇi meˇrˇen´ı na vzorku stejna´ cˇi nizˇsˇ´ı, nezˇ prˇi kalibracˇn´ım meˇrˇen´ı na vysoce odrazne´m zrcadle.
σz ≤ C
2πk(1 + cosα) |ui| . (4.2)
Tento vztah umozˇnˇuje vytvorˇit mapu rozptylu hodnot nameˇrˇene´ vy´sˇky. Lze tak nejdrˇ´ıve
prˇed meˇrˇen´ım vzorku stanovit maxima´ln´ı prˇ´ıpustnou hodnotu rozptylu vy´sˇky a vy´pocˇtem urcˇit
minima´ln´ı hodnotu amplitudy, pro nizˇ lze vy´sledek meˇrˇen´ı akceptovat [28, 35].
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Obra´zek 4.1: Graf za´vislosti rozptylu hodnot fa´ze σΦ na
∣∣ui∣∣−1 s vyznacˇen´ım interval˚u spolehli-
vosti 95%, regresn´ı prˇ´ımkou a jej´ı rovnic´ı.
4.3. Zkreslen´ı vlivem prˇ´ıcˇne´ho rozliˇsen´ı mikroskopu
Zobrazen´ı mikroskopem je omezeno rozliˇsovac´ı schopnost´ı mikroskopu v prˇ´ıcˇne´m smeˇru.
Na´sledkem toho se bod objektu zobraz´ı prˇiblizˇneˇ jako Airyho disk o polomeˇru rAiry. Vzhle-
dem ke skutecˇnosti, zˇe je fa´ze kazˇde´ho obrazove´ho bodu prˇiblizˇneˇ da´na vztahem (3.19), lze
ocˇeka´vat spra´vnou hodnotu fa´ze pouze v prˇ´ıpadeˇ, zˇe bod lezˇ´ı uvnitrˇ oblasti konstantn´ı vy´sˇky
a jeho vzda´lenost od okraje oblasti je veˇtsˇ´ı nezˇ polomeˇr Airyho disku. Proto je nutne´, v prˇ´ıpadeˇ
zobrazen´ı povrchu se schodovitou strukturou na povrchu, prˇi odecˇ´ıta´n´ı vy´sˇky schodu, urcˇovat
rozd´ıl vy´sˇek horn´ı a spodn´ı oblasti ve vzda´lenosti od jeho okraje, ktera´ prˇesahuje velikost po-
lomeˇru rAiry.
V prˇ´ıpadeˇ vzorku se zna´mou geometrickou strukturou povrchu je mozˇne´ nale´zt teoreticky´
vztah mezi parametry objektu a vy´sledky meˇrˇen´ı povrchu. Problematikou zobrazen´ı povrchovy´ch
struktur, jejichzˇ rozmeˇr se v prˇ´ıcˇne´m smeˇru bl´ızˇ´ı hodnoteˇ prˇ´ıcˇne´ho rozliˇsen´ı RDHM, se podrobneˇ
zaby´va´ 6. kapitola te´to pra´ce.
4.4. Opravny´ koeficient pro numerickou aperturu objektiv˚u
Numericka´ apertura objektivu mu˚zˇe ovlivnit vy´sledky meˇrˇen´ı topografie povrchu vzorku. Je
zna´mo, zˇe prˇi zvysˇova´n´ı numericke´ apertury objektivu interferometricke´ho mikroskopu docha´z´ı
k rozsˇiˇrova´n´ı interferencˇn´ıch prouzˇk˚u [61]. Vy´sledna´ topografie povrchu vzorku je tak zobrazena
s nizˇsˇ´ımi vy´sˇkovy´mi rozd´ıly, nezˇ jaka´ je jejich hodnota ve skutecˇnosti. Prˇeva´zˇna´ veˇtsˇina metod
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch fa´zove´ho meˇrˇen´ı k meˇrˇen´ı vy´sˇky prˇedpokla´da´, zˇe se vy´sˇka povrchu meˇn´ı o λ/2
na jeden interferencˇn´ı prouzˇek. To odpov´ıda´ volbeˇ α = 0 rad ve vztahu (3.20). Pro zjiˇsteˇn´ı
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spra´vne´ konstanty u´meˇrnosti je trˇeba dosadit spra´vnou hodnotu u´hlove´ apertury objektivu.
Z d˚uvodu mozˇne´ho zkreslen´ı hodnot fa´ze je kalibracˇn´ı procedura numericke´ apertury nutna´
k prˇesne´ interpretaci vy´sˇkove´ho meˇrˇen´ı.
Skutecˇna´ hodnota numericke´ apertury nen´ı vzˇdy shodna´ s hodnotou uda´vanou na objektivu.
Tento rozd´ıl mu˚zˇe by´t zp˚usoben sklonem meˇrˇene´ho povrchu, loka´ln´ı variac´ı sklonu povrchu,
osveˇtlen´ım a koherenc´ı sveˇtelne´ho zdroje. Proto je vhodneˇjˇs´ı pocˇ´ıtat s efektivn´ı numerickou
aperturou, kterou je vsˇak jednodusˇsˇ´ı urcˇit experimenta´lneˇ, nezˇli teoreticky. Z vy´sledk˚u pra´ce
[62] vyply´va´, zˇe mezi nejvy´znamneˇjˇs´ı faktory ovlivnˇuj´ıc´ı numerickou aperturu z vy´sˇe zmı´neˇny´ch
patrˇ´ı na´klon vzorku.
Pro nakloneˇnou rovinu vzhledem k referencˇn´ı rovineˇ, ktera´ sv´ıra´ pravy´ u´hel s optickou osou
objektivu, plat´ı pro efektivn´ı numerickou aperturu na´sleduj´ıc´ı vztah [62]
NAef = sin(α−Θ), (4.3)
kde α je maxima´ln´ı u´hlova´ apertura objektivu a Θ je u´hel na´klonu meˇrˇene´ roviny vzhledem
k rovineˇ referencˇn´ı. Maxima´ln´ı na´klon roviny je omezen hloubkou ostrosti a u´hlovou aperturou
dane´ho objektivu.
Vy´sˇe zmı´neˇna´ pra´ce [62] se rovneˇzˇ zaby´va´ porovna´n´ım cˇtyrˇ zp˚usob˚u vy´pocˇtu hodnoty
opravne´ho faktoru f . Pro n´ızke´ hodnoty NA se vy´sledky vy´pocˇtu opravne´ho faktoru jednot-
livy´mi zp˚usoby liˇs´ı minima´lneˇ. Rozd´ıl zacˇ´ına´ by´t vy´razny´ v prˇ´ıpadeˇ, zˇe je hodnota NA > 0, 5.
Na´sleduj´ıc´ı vztah pro vy´pocˇet opravne´ho faktoru byl experimenta´lneˇ urcˇen jako nejprˇesneˇjˇs´ı





Vztah byl rovneˇzˇ pouzˇit pro urcˇen´ı hodnoty opravne´ho koeficientu NA na trˇech typech
interferencˇn´ıch mikroskop˚u, ktere´ se liˇsily v NA pouzˇity´ch objektiv˚u: Michelson (objektivy:
1, 5×, 2, 5×, 5×), Mirau (objektivy: 10×, 20×, 40×), Linnik (objektivy: 100×, 200×). Vy´sledek
experimentu ukazuje, zˇe pro objektivy s NA ≤ 0, 5 ma´ koeficient f zanedbatelny´ vy´znam. Ovsˇem
pro NA ≥ 0, 9 se jizˇ meˇrˇene´ vy´sˇky na standardu liˇsily od skutecˇne´ hodnoty o 20%.
Opravny´ faktor f , ktery´ je soucˇa´st´ı vy´pocˇtu hodnot fa´ze dle vztahu (3.19) ma´ tvar
f = 1 + cosα. (4.5)
4.5. Tvar spektra zdroje za´rˇen´ı
Rozliˇsovac´ı schopnost mikroskopu v pode´lne´m smeˇru je silneˇ za´visla´ na tvaru spektra zdroje
za´rˇen´ı. V [63] je zkouma´n vliv tvaru spektra´ln´ı funkce zdroje za´rˇen´ı na pode´lnou rozliˇsovac´ı
schopnost v prˇ´ıpadeˇ opticke´ koherencˇn´ı tomografie a opticke´ koherencˇn´ı mikroskopie. V pra´ci je
porovna´n vliv na zobrazen´ı trˇ´ı sveˇtelny´ch zdroj˚u s rozd´ılny´m tvarem spektra´ln´ı hustoty:
- Gaussovsky´m,
- Lorentzovsky´m,
- tvarem spektra´ln´ı hustoty vysoce sv´ıtive´ diody, ktere´ vykazuje v´ıce maxim.
Autorˇi upozornˇuj´ı na skutecˇnost, zˇe prˇi odhadu hodnoty pode´lne´ho rozliˇsen´ı se veˇtsˇinou
prˇedpokla´da´ gaussovsky´ pr˚ubeˇh funkce spektra´ln´ı hustoty, acˇkoliv spektrum skutecˇny´ch zdroj˚u
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je obvykle negaussovske´, obsahuje dveˇ cˇi v´ıce maxim. To mu˚zˇe vest k vy´skytu vedlejˇs´ıch maxim
v interferencˇn´ım signa´lu, jenzˇ mohou vy´znamneˇ ovlivnit rozliˇsovac´ı schopnost cele´ho opticke´ho
syste´mu.
Spektra´ln´ı za´vislost´ı zobrazovac´ıch charakteristik reflexn´ı a transmisn´ı verze digita´ln´ıho ho-
lograficke´ho mikroskopu se zaby´vaj´ı pra´ce [32, 37, 64].
4.6. Osˇetrˇen´ı fa´zove´ho obrazu
Na´sleduj´ıc´ı podkapitola je veˇnova´na procesu zpracova´n´ı surove´ obrazove´ fa´ze, ktera´ je z´ıska´na
z obrazove´ho hologramu pomoc´ı matematicke´ho apara´tu Fourierovy transformace, tak jak je
sche´maticky nakresleno na obra´zku 4.2. Tento postup je aplikova´n prˇi zobrazova´n´ı vsˇech typ˚u
odrazny´ch povrch˚u. Prˇi popisu postupu osˇetrˇen´ı fa´zove´ho obrazu se vsˇak omez´ıme pouze na
typ povrch˚u, ktere´ obsahuj´ı male´ vy´sˇkove´ zmeˇny. To znamena´, zˇe odrazny´ povrch neobsahuje
struktury, jejichzˇ vy´sˇka by zp˚usobila fa´zovou neurcˇitost n2π. Tento typ povrchu je popsa´n
v podkapitole 5.1.
Obra´zek 4.2: Schematicky´ na´kres procesu zpracova´n´ı a vyhodnocen´ı obrazove´ fa´ze z´ıskane´ z ob-
razove´ho hologramu.
Obrazovou fa´zi Φ(ui) z´ıska´me z komplexn´ı amplitudy zobrazen´ı ui pomoc´ı vztahu (3.18).
Prˇi experimentech beˇzˇneˇ docha´z´ı k tomu, zˇe rovina povrchu vzorku nelezˇ´ı kolmo vzhledem
k opticke´ ose mikroskopu. V takove´m prˇ´ıpadeˇ je tento sklon prˇenesen i do obrazu fa´ze a od
urcˇite´ hodnoty u´hlu na´klonu vzorku se mohou v obrazove´ fa´zi vyskytnout i fa´zove´ prˇechody
veˇtsˇ´ı nezˇ 2π. Stejne´ d˚usledky ma´ i neprˇesne´ urcˇen´ı nosne´ frekvence prˇi jej´ı detekci. V autoroveˇ
diplomove´ pra´ci [35] je podrobneˇ popsa´na metoda kompenzace na´klonu. Prˇedpokladem k pouzˇit´ı
metody kompenzace na´klonu je vy´skyt rovinne´ oblasti na povrchu vzorku. Te´ odpov´ıda´ oblast
prˇiblizˇneˇ linea´rn´ı za´vislosti fa´ze. Tato oblast je na´sledneˇ prolozˇena linea´rn´ı fa´zovou funkc´ı a da´le
je rˇesˇena soustava linea´rn´ıch rovnic. Rˇesˇen´ım jsou trˇi koeficienty. Linea´rn´ı fa´zova´ funkce s dany´mi
koeficienty je na´sledneˇ odecˇtena od cele´ho fa´zove´ho obrazu, cˇ´ımzˇ dojde k nivelaci obrazove´ fa´ze.
V na´sleduj´ıc´ım kroku je trˇeba odstranit, nebo alesponˇ minimalizovat vliv vad opticke´ soustavy
mikroskopu a referencˇn´ıho zrcadla na konecˇne´ zobrazen´ı. To je rˇesˇeno odecˇten´ım referencˇn´ı
fa´zove´ plochy (viz kapitola 4.1) od obrazove´ fa´ze. Prˇ´ıpadna´ prohnut´ı pole obrazove´ fa´ze, nebo
jej´ı opeˇtovny´ na´klon, ktery´ mu˚zˇe by´t do obrazu vnesen prˇi odecˇtu referencˇn´ı plochy, je trˇeba
kompenzovat. Jedna´ se o podobny´ postup jako prˇi kompenzaci na´klonu. Princip je zalozˇen na
metodeˇ nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u, pomoc´ı ktere´ se hleda´ dvourozmeˇrny´ polynom 1., 2. nebo 3. stupneˇ,
ktery´ by nejle´pe postihoval tvar plochy obrazove´ fa´ze. Polynom, ktery´ nejvhodneˇji popisuje
sklon nebo deformaci obrazove´ fa´ze, je od n´ı na´sledneˇ odecˇten. T´ım dojde k vyrovna´n´ı plochy
obrazove´ fa´ze. Takto osˇetrˇena´ obrazova´ fa´ze uzˇ mu˚zˇe by´t prˇevedena na hodnoty vy´sˇky povrchove´
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struktury, nebo obecneˇ na mapu drahovy´ch rozd´ıl˚u, protozˇe povrchova´ struktura nemus´ı by´t
vzˇdy tvorˇena pouze z plneˇ odrazne´ho materia´lu, ale i z materia´lu opticky pr˚uhledne´ho. Prˇevod
mezi fa´z´ı a optickou drahou je rˇesˇen pomoc´ı vztahu (3.20). Vsˇechny vy´sˇe popsane´ u´pravy se
ty´kaly obrazove´ fa´ze, nikoliv obrazove´ amplitudy. Tu je trˇeba zachovat, protozˇe na za´kladeˇ jej´ı
hodnoty je urcˇen rozptyl hodnot obrazove´ fa´ze a tedy prˇesnost fa´zove´ho meˇrˇen´ı (viz kapitola
4.2).
Schematicky´ na´kres procesu zpracova´n´ı a vyhodnocen´ı obrazove´ fa´ze z´ıskane´ z obrazove´ho
hologramu je uvedeny´ na obra´zku 4.2.
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Kapitola 5
Metodika meˇrˇen´ı povrch˚u pomoc´ı
RDHM
V prˇedchoz´ıch kapitola´ch popsane´ zobrazovac´ı vlastnosti reflexn´ıho digita´ln´ıho holograficke´ho
mikroskopu z neˇho cˇin´ı u´cˇinny´ na´stroj pro vysoce prˇesnou profilometrii povrch˚u [24, 26, 28,
31, 32, 33, 35]. Zkoumane´ povrchy lze na za´kladeˇ vy´sˇkovy´ch rozd´ıl˚u v jejich topografii vzhledem
k velikosti fa´zove´ zmeˇny, ke ktere´ prˇi jejich zobrazen´ı docha´z´ı, rozdeˇlit do dvou za´kladn´ıch skupin.
Terminologicke´ oznacˇen´ı teˇchto povrch˚u je pouzˇ´ıva´no v dalˇs´ım textu dizertacˇn´ı pra´ce.
1) Povrchy s maly´mi vy´sˇkovy´mi zmeˇnami v topografii – prˇi meˇrˇen´ı nedocha´z´ı k neurcˇitosti
obrazove´ fa´ze, tj. ke zmeˇna´m obrazove´ fa´ze veˇtsˇ´ım nezˇ 2π.
2) Povrchy s velky´mi vy´sˇkovy´mi zmeˇnami v topografii – rozd´ıly nameˇrˇene´ obrazove´ fa´ze
prˇesahuj´ı interval 2π a prˇi meˇrˇen´ı docha´z´ı k neurcˇitosti obrazove´ fa´ze.
Zisk kvantitativn´ı topograficke´ informace vyzˇaduje odliˇsny´ postup u kazˇde´ z teˇchto dvou
skupin povrch˚u. Rovneˇzˇ je trˇeba si uveˇdomit, zˇe u veˇtsˇiny povrchovy´ch struktur technicky´ch
povrch˚u docha´z´ı k vy´sˇkove´ zmeˇneˇ v jejich topografii skokoveˇ a nikoliv kontinua´lneˇ, jak tomu ob-
vykle by´va´ u vzork˚u biologicky´ch. Z tohoto d˚uvodu je trˇeba mı´t urcˇite´ poveˇdomı´ o zobrazovane´m
povrchu, prˇ´ıpadneˇ kontrolou intenzitn´ı slozˇky zobrazen´ı zjistit, zda skokova´ zmeˇna obrazove´ fa´ze
obsahuje n–na´sobek 2π cˇi nikoliv.
5.1. Male´ vy´sˇkove´ zmeˇny v topografii povrchu – nerovinny´ po-
vrch meˇlky´
Do te´to skupiny patrˇ´ı povrchy s vy´sˇkovy´mi zmeˇnami, nebo se zmeˇnami vy´sˇky a opticky´ch
vlastnost´ı povrchu, ktere´ zp˚usob´ı fa´zovy´ rozd´ıl mensˇ´ı nezˇ 2π. Vy´sˇkovy´ profil teˇchto povrch˚u lze
urcˇit na za´kladeˇ vztahu (3.20).
U te´to skupiny povrch˚u je interval vy´sˇek mnohona´sobneˇ mensˇ´ı nezˇ sˇ´ıˇre opticke´ho rˇezu.
Z d˚uvodu minimalizace rozptylu hodnot fa´ze σΦ, ktery´ je neprˇ´ımo u´meˇrny´ modulu amplitudy
zobrazen´ı
∣∣ui∣∣ (viz kapitola 4.2), je vhodne´ prova´deˇt meˇrˇen´ı prˇi nastavene´m maximu amplitudy
zobrazen´ı do strˇedu meˇrˇene´ho intervalu (viz obr. 5.1). Osy jsou oznacˇeny x a z, kde osa z je
totozˇna´ s optickou osou. Intenzita I(z) je funkce polohy z a p´ısmenem h je oznacˇen vy´sˇkovy´
rozd´ıl horn´ı a spodn´ı u´rovneˇ schodku na povrchu vzorku. Sˇ´ıˇrka meˇrˇic´ıho intervalu na ose z se
rˇ´ıd´ı maxima´ln´ı prˇ´ıpustnou hodnotou rozptylu nameˇrˇeny´ch hodnot (viz kapitola 4.2). V prˇ´ıpadeˇ
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Obra´zek 5.1: Meˇrˇen´ı s maly´mi vy´sˇkovy´mi zmeˇnami v topografii povrchu. Vy´sˇkovy´ rozd´ıl horn´ı
a spodn´ı oblasti je mnohona´sobneˇ mensˇ´ı nezˇ polosˇ´ıˇrka osove´ intenzitn´ı odezvy – schematicky´
na´kres.
mikroobjektiv˚u s vysokou numerickou aperturou se mu˚zˇe do hodnot obrazove´ fa´ze promı´tnout
prˇi rozostrˇen´ı nelinearita. Metodika meˇrˇen´ı teˇchto typ˚u povrch˚u byla rozpracova´na v [29]
a na´sledneˇ oveˇrˇena v autoroveˇ diplomove´ pra´ci [35]. K zobrazen´ı bylo pouzˇito mikroobjektiv˚u
s n´ızkou hodnotou numericke´ apertury (10x/0,25). Prˇedpoklad linea´rn´ı za´vislosti obrazove´ fa´ze
na rozostrˇen´ı dle aproximativn´ıho vztahu (3.19) byl potvrzen. Metodika meˇrˇen´ı tohoto typu
vzork˚u se plneˇ uplatnˇuje v 6. kapitole te´to pra´ce.
5.2. Velke´ vy´sˇkove´ zmeˇny v topografii povrchu – nerovinny´ po-
vrch hluboky´
Prˇi meˇrˇen´ı vzork˚u s povrchovou strukturou obsahuj´ıc´ı vy´sˇkove´ rozd´ıly odpov´ıdaj´ıc´ı skoku fa´ze
ϕ+n2π, kde n je nezna´me´ cele´ cˇ´ıslo, se vyuzˇ´ıva´ kombinace zobrazen´ı fa´ze spolecˇneˇ s hloubkovou
diskriminac´ı mikroskopu. Ze vztahu (3.20) vyply´va´, zˇe neurcˇitost n2π ve fa´zi zp˚usob´ı neurcˇitost








Hodnotu nezna´me´ho cˇ´ısla n lze urcˇit pomoc´ı hloubkoveˇ diskriminovane´ intenzity. Podmı´nkou
vsˇak je, aby osova´ rozliˇsovac´ı schopnost mikroskopu byla lepsˇ´ı nezˇ z2pi.
Na obra´zku 5.2 je vyobrazen prˇ´ıpad, kdy vy´sˇkovy´ rozd´ıl horn´ı a spodn´ı u´rovneˇ schodku v na
povrchu vzorku je veˇtsˇ´ı, nezˇ hodnota λ/2 pouzˇite´ho za´rˇen´ı, ale je sta´le mensˇ´ı nezˇ polosˇ´ıˇrka osove´
intenzitn´ı odezvy mikroskopu. V takove´m prˇ´ıpadeˇ lze uplatnit na´sleduj´ıc´ı postup navrzˇeny´
v [28], ktery´ lze rozdeˇlit do dvou cˇa´st´ı.
V prvn´ı cˇa´sti je zvla´sˇt’ nameˇrˇena vy´sˇkova´ mapa doln´ı oblasti a na´sledneˇ vy´sˇkova´ mapa
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oblasti horn´ı. Obeˇ oblasti jsou nameˇrˇeny metodou meˇrˇen´ı pro male´ vy´sˇkove´ zmeˇny v topografii,
ktera´ je popsana´ v kapitole 5.1.
Ve druhe´ cˇa´sti meˇrˇen´ı je stanovena vza´jemna´ vzda´lenost hladin nulove´ vy´sˇky obou vy´sˇkovy´ch
map. Strˇed meˇrˇic´ıho intervalu je umı´steˇn v doln´ı oblasti, a protozˇe vy´sˇkovy´ rozd´ıl horn´ı a doln´ı
oblasti neprˇesahuje polosˇ´ıˇrku osove´ intenzitn´ı odezvy, lze z fa´zove´ho rozd´ılu urcˇit strˇedn´ı
vzda´lenost hladin. Rozsˇ´ıˇren´ı intervalu mu˚zˇe vne´st do meˇrˇen´ı veˇtsˇ´ı hodnotu rozptylu hodnot fa´ze
z d˚uvodu poklesu
∣∣ui∣∣ (viz kapitola 4.2). Nejednoznacˇnost n lze na´sledneˇ urcˇit meˇrˇen´ım pomoc´ı
hloubkoveˇ diskriminovane´ intenzity. Prˇi stanoven´ı osove´ho posunut´ı vzorku lze vyuzˇ´ıt strˇedn´ıho
fa´zove´ho posuvu vsˇech obrazovy´ch bod˚u. Je vsˇak trˇeba splnit podmı´nku sva´zanou s pouzˇit´ım
vztahu (5.1). Postup meˇrˇen´ı tohoto typu povrch˚u je podrobneˇ rozpracova´n a experimenta´lneˇ
oveˇrˇen v 8. kapitole te´to dizertacˇn´ı pra´ce.
Obra´zek 5.2: Meˇrˇen´ı s velky´mi vy´sˇkovy´mi zmeˇnami v topografii povrchu. Vy´sˇkovy´ rozd´ıl horn´ı
a spodn´ı oblasti neprˇesahuje polosˇ´ıˇrku osove´ intenzitn´ı odezvy – schematicky´ na´kres.
Z vy´sledk˚u kapitoly 3.3 vyply´va´, zˇe polosˇ´ıˇrku opticke´ho rˇezu lze rozsˇ´ıˇrit zvy´sˇen´ım stupneˇ
koherence osveˇtlen´ı, tedy pouzˇit´ım kvazimonochromaticke´ho zdroje a zacloneˇn´ım pupily kon-
denzoru. V prˇ´ıpadeˇ zacloneˇn´ı kondenzoru je vsˇak trˇeba si uveˇdomit, zˇe t´ım docha´z´ı i ke sn´ızˇen´ı
prˇ´ıcˇne´ho rozliˇsen´ı opticke´ho syste´mu. Vliv spektra´ln´ı funkce zdroje osveˇtlen´ı na polosˇ´ıˇrku op-
ticke´ho rˇezu je experimenta´lneˇ sledova´n v [32]. Prˇi pouzˇit´ı plosˇne´ho zdroje bylo mozˇne´ zu´zˇit
polosˇ´ıˇrku na polovinu rozsˇ´ıˇren´ım spektra´ln´ıho pa´sma zdroje osveˇtlen´ı. Experiment byl proveden
pro trˇi r˚uzne´ objektivy, ktere´ se liˇsily hodnotou numericke´ apertury (0,25; 0,5; 0,65). Omezen´ım
apertury osveˇtlen´ı bylo dosazˇeno rozsˇ´ıˇren´ı funkce osove´ intenzitn´ı odezvy na te´meˇrˇ dvojna´sobek
p˚uvodn´ı hodnoty, ktera´ byla nameˇrˇena prˇi neomezene´m osveˇtlen´ı – plneˇ vysv´ıcene´ vstupn´ı pu-
pile objektiv˚u. Polosˇ´ıˇrku opticke´ho rˇezu je vhodne´ rozsˇ´ıˇrit, tj. zvy´sˇit koherenci zdroje v prˇ´ıpadeˇ,
kdy chceme oblast´ı v bl´ızkosti hlavn´ıho maxima intenzity obsa´hnout axia´lneˇ co nejrozsa´hlejˇs´ı
oblast. Naopak je vhodne´ ji zu´zˇit prˇi meˇrˇen´ı vy´sˇkove´ho profilu povrchu metodou diskriminovane´
intenzity
Obra´zek 5.3 zobrazuje prˇ´ıpad, kdy je polosˇ´ıˇrka osove´ intenzitn´ı odezvy mnohem mensˇ´ı, nezˇ
je rozd´ıl vy´sˇek na povrchu vzorku. Jedna´-li se o schodek se strmou bocˇn´ı hranou, od ktere´
se odra´zˇ´ı zpeˇt do objektivu vlivem vza´jemne´ho vztahu mezi numerickou aperturou objektivu
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a u´hlem sklonu hrany vzhledem k opticke´ ose minimum sveˇtla, potom nemu˚zˇe by´t urcˇena hod-
nota fa´ze, na za´kladeˇ ktere´ by se urcˇila velikost posuvu. Jediny´m mozˇny´m rˇesˇen´ım v takove´m
prˇ´ıpadeˇ je zobrazen´ı pomoc´ı hloubkoveˇ diskriminovane´ intenzity. Postup je zcela shodny´ jako
u konfoka´ln´ıho mikroskopu, ktery´ vyuzˇ´ıva´ pouze intenzitn´ı slozˇku zobrazen´ı. Sledova´n´ı velikosti
posunu mus´ı by´t zalozˇeno elektromechanicke´ detekci (motorizovany´ nebo piezoeletricky´ posun
se sn´ımacˇem polohy). Narozd´ıl od konfoka´ln´ıho mikroskopu lze vy´razneˇ meˇnit hodnoty polosˇ´ıˇrky
maxima osove´ intenzitn´ı odezvy zaveden´ım polychromaticke´ho osveˇtlen´ı a zmeˇnou u´hlove´ aper-
tury osveˇtlen´ı.
V prˇ´ıpadeˇ vzork˚u s pozvolny´m klesa´n´ım hrany schodku (tzn. z rozpty´lene´ho za´rˇen´ı na hraneˇ
schodku lze rekonstruovat obrazovou amplitudu a obrazovou fa´zi – kontinua´ln´ı zmeˇna vy´sˇky)
je mozˇne´ urcˇit velikost posuvu v osove´m smeˇru na za´kladeˇ fa´zove´ho posuvu vsˇech obrazovy´ch
bod˚u tak, jak bylo navrzˇeno u typu vzorku sche´maticky zobrazene´ho na obra´zku 5.2.
Obra´zek 5.3: Meˇrˇen´ı s velky´mi vy´sˇkovy´mi zmeˇnami v topografii povrchu. Polosˇ´ıˇrka osove´ inten-




Tato kapitola je veˇnova´na popisu zobrazen´ı povrchove´ struktury jejichzˇ vy´sˇkove´ zmeˇny jsou
mensˇ´ı nezˇ λ/4 a nedocha´z´ı tak k jevu prˇekla´peˇn´ı fa´ze, ktery´ je popsa´n v 7. kapitole. Ve vy´sledne´m
fa´zove´m zobrazen´ı proto nedocha´z´ı k neurcˇitostem fa´ze. Na prˇ´ıkladu zobrazen´ı jednorozmeˇrne´
a dvourozmeˇrne´ povrchove´ struktury je sledova´n vztah mezi parametry povrchove´ struktury
a parametry opticke´ho syste´mu reflexn´ıho digita´ln´ıho holograficke´ho mikroskopu. Pro na´zornost
byl zvolen povrch s periodickou bina´rn´ı strukturou a pro jeho zobrazen´ı byl odvozen teoreticky´
apara´t. Vy´sledky vy´pocˇtu jsou porovna´ny s experimenta´lneˇ z´ıskany´mi daty. C´ılem te´to studie
bylo sledovat chova´n´ı obrazove´ fa´ze v prˇ´ıpadech, kdy se rozmeˇry zobrazovane´ struktury bl´ızˇ´ı
hodnoteˇ lt prˇ´ıcˇne´ho rozliˇsen´ı RDHM, ktere´ je pro linea´rn´ı struktury da´no prˇevra´cenou hodnotou




= 2k0 sinα, (6.1)
kde λ je vlnova´ de´lka ve vakuu a k0 vlnocˇet v imerzi. V takovy´ch prˇ´ıpadech docha´z´ı k filtraci pod-
statny´ch prostorovy´ch frekvenc´ı opticky´m syste´mem, cozˇ vede ke zkreslen´ı vy´sledne´ho zobrazen´ı
povrchove´ struktury. To mu˚zˇe ve´st k mylne´ interpretaci obrazovy´ch dat.
6.1. Jednorozmeˇrna´ bina´rn´ı periodicka´ struktura
Analy´za zobrazen´ı povrchove´ bina´rn´ı periodicke´ struktury byla v prvn´ım kroku provedena na
jednorozmeˇrne´m profilu, ktery´ je sche´maticky zobrazen na obra´zku 6.1. Jedna´ se o strukturu
se stejnou odrazivost´ı v horn´ı a doln´ı u´rovni bina´rn´ı struktury. Pomeˇr mezi vy´stupky a pro-
hlubneˇmi je 1 : 1. Komplexn´ı amplituda ui zobrazen´ı struktury byla vypocˇ´ıta´na na za´kladeˇ













kde W je perioda funkce, fj jsou koeficienty Fourierovske´ho rozvoje podle x. Fourierova trans-
formace rozptylove´ho potencia´lu potom naby´va´ tvar


















6.1. JEDNOROZMEˇRNA´ BINA´RNI´ PERIODICKA´ STRUKTURA
Obra´zek 6.1: Sche´ma jednorozmeˇrne´ periodicke´ bina´rn´ı struktury.
Vy´znam promeˇnny´ch vyskytuj´ıc´ıch se ve vy´razu pro vy´pocˇet T (m,n, s) je zrˇejmy´ z na´kresu (viz
obr. 6.1).
Do vztahu (3.1) pro vy´pocˇet komplexn´ı amplitudy ui zobrazen´ı byly dosazeny aproximativn´ı
hodnoty koherentn´ı funkce prˇenosu pro plosˇny´ monochromaticky´ zdroj osveˇtlen´ı caprox. Rˇez
prˇenosovy´m pa´smem prostorovy´ch frekvenc´ı odpov´ıdaj´ıc´ı tomuto prˇ´ıpadu je na obra´zku 3.4.
Funkce caprox byla aproximova´na dveˇmi hodnotami, hodnoty 1 naby´vala v oblasti nosicˇe funkce





















, kdyzˇ jW ≤ lt
0 jindy
,
kde j/W jsou diskre´tn´ı hodnoty sourˇadnice m v oblasti prostorovy´ch frekvenc´ı a j = 1, 2, 3....
Zde jsou uvedeny konkre´tn´ı parametry povrchove´ struktury a opticke´ho syste´mu, se ktery´mi
byl navrzˇeny´ postup vy´pocˇtem oveˇrˇen:
• Vy´sˇka povrchove´ struktury h = 88 nm.
• Perioda povrchove´ struktury W = 2000 nm.
• Pomeˇr sˇ´ıˇrek horn´ı a doln´ı u´rovneˇ struktury 2r/W = 0, 5.
• Numericka´ apertura objektiv˚u NA = 0, 25.
• Vlnova´ de´lka osveˇtlen´ı λ = 547 nm.
Obrazova´ fa´ze byla vypocˇtena z komplexn´ı amplitudy ui pomoc´ı vztahu (3.18) a ta byla
na´sledneˇ prˇevedena na vy´sˇku vztahem (3.20). V obra´zku 6.2 je vy´sledne´ zobrazen´ı jedne´ polo-
viny periody povrchove´ struktury s vyznacˇeny´m parametrem h′, ktery´ urcˇuje rozd´ıl horn´ı a doln´ı
32
6.1. JEDNOROZMEˇRNA´ BINA´RNI´ PERIODICKA´ STRUKTURA
u´rovn´ı struktury.
Pro posouzen´ı odchylky skutecˇne´ vy´sˇky struktury h a vy´sˇky vypocˇtene´ ze zobrazen´ı, byl
zaveden parametr relativn´ı diference mezi hodnotou vy´sˇky struktury h zadanou do vy´pocˇtu
a hodnotou vy´sˇky struktury h′, ktera´ byla urcˇena z vypocˇ´ıtane´ho zobrazen´ı (viz obr. 6.2). Pa-





Obra´zek 6.2: Pr˚ubeˇh teoreticky vypocˇ´ıtane´ho zobrazen´ı jedne´ poloviny periody s vyznacˇeny´m
rozd´ılem h′ mezi horn´ı a doln´ı u´rovn´ı struktury, pro vy´sˇe uvedene´ parametry, tedy pro p = 1, 83.





ktery´ da´va´ do souvislosti prˇ´ıcˇne´ rozliˇsen´ı lt opticke´ho syste´mu a periodu zobrazovane´ struktury.
V obra´zku 6.3 je graf za´vislosti velikosti relativn´ı diference ∆ na hodnoteˇ parametru p. Z grafu
je patrne´, zˇe maxima funkce ∆ nasta´vaj´ı pro liche´ hodnoty parametru p. Tyto hodnoty od-
pov´ıdaj´ı pocˇtu vysˇsˇ´ıch harmonicky´ch prostorovy´ch frekvenc´ı prˇeneseny´ch opticky´m syste´mem
a jsou urcˇeny pocˇtem scˇ´ıtanc˚u sumy ve vy´razu (6.3), pro nezˇ plat´ı j/W ≤ 2k0 sinα = lt. Prˇi
zmeˇneˇ vy´sˇky struktury h, nebo numericke´ apertury NA, nedojde k vy´razne´ zmeˇneˇ pr˚ubeˇhu
za´vislosti zobrazene´ v grafu na obra´zku 6.3. K podstatny´m zmeˇna´m dojde v prˇ´ıpadeˇ zmeˇny
pomeˇru 2r/W . Na za´kladeˇ analy´zy chova´n´ı ∆ v za´vislosti na parametru p lze urcˇit vhodnou
kombinaci vlnove´ de´lky λ, numericke´ apertury NA ve vztahu k periodeˇ W a vy´sˇce h meˇrˇene´
povrchove´ struktury, stejneˇ tak lze odhadnout i chybu meˇrˇen´ı pro konkre´tn´ı parametry.
Aproximativn´ı vyja´drˇen´ı koherentn´ı funkce prˇenosu caprox nebere v u´vahu nerovnomeˇrne´
vysv´ıcen´ı pupily zdroje a je omezene´ pouze na monochromaticke´ osveˇtlen´ı. V prˇ´ıpadech, kdy je
rozd´ıl v osveˇtlen´ı v referencˇn´ı a prˇedmeˇtove´ veˇtvi, poprˇ´ıpadeˇ je povrch vzorku nakloneˇn v˚ucˇi op-
ticke´ ose, docha´z´ı k posunut´ı spektra prostorovy´ch frekvenc´ı prˇenesene´ho opticky´m syste´mem.
Tato skutecˇnost je zohledneˇna prˇi vy´pocˇtu zobrazen´ı dvourozmeˇrne´ struktury, cozˇ je na´pln´ı
na´sleduj´ıc´ı kapitoly.
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Obra´zek 6.3: Graf relativn´ıch diferenc´ı mezi zadanou hodnotou vy´sˇky struktury h a hodnotou
vy´sˇky h′ urcˇenou vy´pocˇtem. Parametry vy´pocˇtu byly shodne´ s parametry vy´sˇe uvedene´ struk-
tury, meˇneˇn byl pouze parametr periody povrchove´ struktury W .
6.2. Dvourozmeˇrna´ bina´rn´ı periodicka´ povrchova´ struktura
6.2.1. Popis zobrazen´ı bina´rn´ı povrchove´ struktury
Zaby´vejme se povrchovou strukturou, ktera´ ma´ dveˇ vy´sˇkove´ u´rovneˇ. Jedne´ prˇiˇrad’me nulovou
vy´sˇku z = 0 a druhe´ u´rovni vystupuj´ıc´ı nad povrch vy´sˇku h. Potom plat´ı, zˇe z = z0 = −h
a rozptylove´mu potencia´lu vzorku (3.3) tak mu˚zˇeme prˇiˇradit aproximativn´ı hodnotu v za´vislosti
na sourˇadnici z. Definujme charakteristickou funkci tBIN (x, y) popisuj´ıc´ı dvourozmeˇrnou bina´rn´ı
povrchovou strukturu vzorku t´ımto zp˚usobem
tBIN (x, y) =
{
0 pro ξ(x, y) = 0,
1 pro ξ(x, y) = z0.
Potom je mozˇne´ zapsat aproximativn´ı vy´raz pro rozptylovy´ potencia´l v na´sleduj´ıc´ım tvaru
t(x, y, z) = tBIN (x, y)[r1δ(z − z0)− r0δ(z)] + r0δ(z), (6.6)
kde r0 a r1 jsou koeficienty odrazivosti v doln´ı a horn´ı u´rovni bina´rn´ı povrchove´ struktury vzorku.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe se jedna´ o vodivy´ odrazny´ povrch a odrazivost je v obou u´rovn´ıch povrchu vzorku
stejna´, potom plat´ı r0 = r1 = 1. U´hlova´ za´vislost odrazivosti byla zanedba´na vzhledem k n´ızke´
hodnoteˇ numericke´ apertury objektiv˚u (NA = 0, 25), ktere´ byly prˇi srovna´vac´ım experimentu
a ve vy´pocˇtech pouzˇity.
Trojrozmeˇrna´ Fourierova transformace rozptylove´ho potencia´lu t(x, y, z) ma´ tvar
T (m,n, s) = TBIN (m,n)[r1 exp(−2πisz0)− r0] + r0δ(m)δ(n). (6.7)
Funkce TBIN (m,n) je dvojrozmeˇrnou Fourierovou transformac´ı charakteristicke´ funkce
tBIN (x, y).
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Periodicka´ bina´rn´ı povrchova´ struktura je analogi´ı periodicke´ krystalove´ mrˇ´ızˇky s pravi-
delny´m opakova´n´ım za´kladn´ıho motivu (jednotkove´ bunˇky). K vyja´drˇen´ı charakteristicke´ funkce
tBIN (x, y) periodicky se opakuj´ıc´ı bina´rn´ı povrchove´ struktury lze tedy vyuzˇ´ıt apara´tu zna´me´ho
ze strukturn´ı analy´zy. Obecny´ za´pis funkce tBIN (x, y) v prˇ´ıpadeˇ, zˇe se jedna´ o nekonecˇnou
mrˇ´ızˇku tvorˇenou pravidelny´m opakova´n´ım jednoho motivu (jednotkove´ bunˇky), je charakteri-
zova´n konvoluc´ı [69]
tBIN (x, y) = fu(x, y) ∗ l(x, y). (6.8)
Funkce fu(x, y) popisuje za´kladn´ı povrchovy´ motiv (jednotkovou bunˇku), funkce l(x, y) popisuje
dvojrozmeˇrnou mrˇ´ızˇku, ve ktere´ je za´kladn´ı motiv na povrchu rozmı´steˇn a symbol ∗ ma´ vy´znam
dvojrozmeˇrne´ konvoluce. Funkci l(x, y) zada´me vztahem [69] pro nekonecˇnou mrˇ´ızˇku.
l(x, y) = δ
(







δ (x− n1a, y − n2a) , (6.9)
kde aij je mrˇ´ızˇkovy´ parametr, n je cele´ cˇ´ıslo a posun pocˇa´tku mrˇ´ızˇky v˚ucˇi pocˇa´tku Karte´zske´
sourˇadne´ soustavy je urcˇen x0, y0. Uzˇit´ım teore´mu o konvoluci [71] naby´va´ dvojrozmeˇrna´ Fou-
rierova transformace funkce tBIN (x, y) (6.8) tvaru
TBIN (X,Y ) = Fu(X,Y )L(X,Y ). (6.10)
Funkce Fu(X,Y ) je Fourierova transformace za´kladn´ıho motivu (jednotkove´ bunˇky) fu(x, y)
a funkce L(X,Y ) (ve strukturn´ı analy´ze zna´ma´ jako mrˇ´ızˇkova´ amplituda [72]) je Fourierova
transformace funkce l a v prˇ´ıpadeˇ nekonecˇne´ periodicke´ mrˇ´ızˇky pro n´ı plat´ı vy´raz











exp {−2πi [(Xa11 + Y a12)n1 + (Xa21 + Y a22)n2]} . (6.11)
Skutecˇne´ povrchy obsahuj´ı pouze konecˇny´ pocˇet N1, N2 (dvojrozmeˇrny´ prˇ´ıpad) opakova´n´ı
za´kladn´ıho motivu (jednotkove´ bunˇky) v kazˇde´m smeˇru. V takove´m prˇ´ıpadeˇ a za podmı´nky






δ(x− n1a, y − n2a) (6.12)
a jeho Fourierova transformace 6.11





Hlavn´ım prˇ´ınosem tohoto prˇ´ıstupu je skutecˇnost, zˇe rozptylovy´ potencia´l povrchu obsahuj´ıc´ı
bina´rn´ı periodickou strukturu lze v prˇ´ıpadeˇ, zˇe je zna´my´ matematicky´ za´pis Fourierovy
transformace funkce za´kladn´ıho motivu (jednotkove´ bunˇky) fu, vyja´drˇit analyticky.
Po dosazen´ı (6.7) do (3.1) a u´praveˇ je vy´sledna´ komplexn´ı amplituda zobrazen´ı periodicke´ bina´rn´ı
povrchove´ struktury da´na forma´lneˇ soucˇtem komplexn´ı amplitudy zobrazen´ı rovinne´ho povrchu
ui0 (3.7)
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ui0(x
i, yi, zi) =
∫
∞
c(0, 0, s) exp(2πis zi)ds (6.14)
a komplexn´ı amplitudy uiBIN , ktera´ je vypocˇtena pomoc´ı vztahu, ktery´ forma´lneˇ odpov´ıda´
vy´razu pro 2D zobrazen´ı. Tedy
ui(xi, yi, zi) = ui0 + u
i
BIN , (6.15)




TBIN (m,n)cBIN (m,n; z
i, z0) exp[2πi(mx
i + nyi)]dmdn. (6.16)




c(m,n, s){r1 exp[2πis(zi − z0)]− r0 exp[2πiszi]}ds. (6.17)
Koherentn´ı funkci prˇenosu cBIN je mozˇne´ vyja´drˇit aproximativn´ım vztahem za´visly´m na z
i
tak, zˇe funkci c(m,n, s) ve vztahu (6.17) polozˇ´ıme rovnu 1 v oblasti nosicˇe c(m,n, s) a 0 mimo
tuto oblast. V te´to pra´ci vsˇak byla cBIN vypocˇ´ıta´na numericky s vysokou prˇesnost´ı dle [27].
Do vy´pocˇtu byly dosazeny prˇesne´ parametry mikroskopu a osveˇtlen´ı. Rˇez rotacˇneˇ soumeˇrnou
koherentn´ı funkc´ı prˇenosu, ktera´ byla dosazena do vy´pocˇt˚u, je na obr. 6.4.
Obra´zek 6.4: Rˇez rotacˇneˇ soumeˇrnou koherentn´ı funkc´ı prˇenosu RDHM. Numericky´ vy´pocˇet byl
proveden pro strˇedn´ı vlnovou de´lku λ = 547 nm, ∆λ = 11 nm a NA = 0, 25 dle [27].
Popis konkre´tn´ı struktury
Teoreticky´ popis jsme aplikovali na strukturu zobrazenou na obra´zku 6.8 a). Pu˚dorys za´kladn´ıho
motivu, tedy projekci relie´fu do roviny xy, jsme postupneˇ nahradili dveˇma tvary.
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V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ jsme prˇedpokla´dali kruhovy´ tvar (v dalˇs´ım textu je pro neˇj pouzˇite´ oznacˇen´ı
K) p˚udorysu za´kladn´ıho motivu (viz obr. 6.8 d)), ktery´ lze matematicky popsat funkc´ı






Funkce circ je definova´na v ( [70], kap. 15) a r je polomeˇr kruhove´ho motivu. Po dosazen´ı funkce
fu(x, y) spolecˇneˇ s funkc´ı l(x, y) definovane´ v (6.12) do vztahu (6.8) jsme dostali analyticky´ vy´raz
pro rozptylovy´ potencia´l periodicke´ bina´rn´ı struktury tBIN (x, y). Jeho Fourierova transformace
ma´ na´sleduj´ıc´ı tvar












Funkce J1 je Besselova funkce prvn´ıho druhu a N1, N2 urcˇuj´ı pocˇet opakova´n´ı za´kladn´ıho povr-
chove´ho motivu ve smeˇru osy x a osy y.
Ve druhe´m prˇ´ıpadeˇ jsme se pokusili popsat za´kladn´ı motiv povrchove´ struktury prˇesneˇji,
kdyzˇ jsme zvolili tvar p˚udorysu za´kladn´ıho motivu jako cˇtverec se zaobleny´mi rohy (viz
obr. 6.8 c))(v dalˇs´ım textu je pro neˇj pouzˇite´ oznacˇen´ı ZC). Aby bylo mozˇne´ vyja´drˇit tvar
za´kladn´ıho motivu analyticky za pouzˇit´ı Abbeovy transformace, byl oblouk zaoblen´ı roh˚u cˇtverce
aproximova´n dostatecˇny´m pocˇtem u´secˇek. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ se jednalo o 1000 u´secˇek na jedno
zaoblen´ı. Polomeˇr zaoblen´ı roh˚u byl urcˇen na za´kladeˇ vy´sledk˚u zobrazen´ı povrchove´ struktury
pomoc´ı elektronove´ho rastrovac´ıho mikroskopu (viz obr. 6.8 b)). Fourierova transformace roz-























4n −X2 sin pi4n
) +
+
cos [k [X1(d+ ρ) +X2d]]
X2
(−X1 sin pi4n +X2 cos pi4n) −























































kde A je konstanta, k = 2π a n je pocˇet u´secˇek, ktere´ nahrazuj´ı oblouk zaoblen´ı hran cˇtverce.
Vy´znam promeˇnny´ch d a ρ je patrny´ z na´kresu na obra´zku 6.8 b)).
6.3. Experimenta´ln´ı oveˇrˇen´ı
Experimenta´ln´ı oveˇrˇen´ı navrzˇene´ho teoreticke´ho popisu zobrazen´ı periodicke´ bina´rn´ı modelove´
struktury bylo provedeno na reflexn´ım digita´ln´ım holograficke´m mikroskopu, jehozˇ popisu je
veˇnova´na kapitola 3. Vzorkem, na ktere´m byl experiment proveden, byla kalibracˇn´ı periodicka´
struktura pro AFM od firmy Veeco s oznacˇen´ım APCS 0099. Vzhledem ke skutecˇnosti, zˇe se na´m
nepodarˇilo od za´stupc˚u firmy, ani prˇes opeˇtovne´ nale´ha´n´ı, z´ıskat certifika´t k APCS 0099, ktery´
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by obsahoval prˇesne´ u´daje o parametrech povrchove´ struktury, provedli jsme vlastn´ı meˇrˇen´ı na
neˇkolika prˇ´ıstroj´ıch. Jednalo se o zobrazen´ı pomoc´ı sveˇtelne´ho mikroskopu Nikon Eclipse L150
s objektivem 100x/0,9, ktere´ na´m vsˇak poskytlo pouze informaci o parametrech struktury v ro-
vineˇ vzorku a nikoliv ve smeˇru opticke´ osy. Stejny´ vy´sledek, ovsˇem ve vysˇsˇ´ım rozliˇsen´ı, na´m po-
skytlo zobrazen´ı pomoc´ı elektronove´ho rastrovac´ıho mikroskopu Tescan Vega 2 (viz obr. 6.8 b)).
Informaci o vy´sˇce struktury jsme z´ıskali na za´kladeˇ meˇrˇen´ı pomoc´ı mikroskopie atoma´rn´ıch sil
(AFM) (viz obr. 6.8 a)). Tyto vy´sledky byly nakonec porovna´ny s parametry struktury AFM
STANDART 10–10299 (viz obr. 6.7), ktera´ na´m byla zasla´na od firmy Veeco s tvrzen´ım, zˇe se
jedna´ o strukturu identickou s APCS 0099. V ra´mci chyby meˇrˇen´ı na AFM se vy´sledek meˇrˇen´ı
APCS 0099 shodoval s u´daji na certifika´tu pro 10–10299. Z tohoto certifika´tu bylo urcˇeno i ma-
teria´love´ slozˇen´ı povrchove´ struktury, ktere´ je d˚ulezˇite´ prˇi stanoven´ı hodnoty odrazivosti na
jednotlivy´ch rozhran´ıch na povrchu vzorku.
Parametry experimenta´ln´ı sestavy a meˇrˇene´ struktury
Parametry digita´ln´ıho holograficke´ho mikroskopu:
• Kamera: Astropix 1.4 (1392×1040) pixel˚u.
• Objektivy: Nikon Plan 10×/0,25.
• Zdroj sveˇtla: hologenova´ zˇa´rovka (150 W) s filtrem λ = 547 nm, ∆λ = 11 nm.
Parametry meˇrˇene´ bina´rn´ı periodicke´ struktury:
Vy´znam promeˇnny´ch je zobrazen na obra´zc´ıch 6.5, 6.7 a 6.8.
• Perioda struktury W = 3, 000 µm.
• Polomeˇr struktury kruhove´ho p˚udorysu r = 1, 288 µm.
• Polomeˇr zaoblen´ı cˇtvercove´ho p˚udorysu ρ = 0, 642 µm.
• Vzda´lenost strˇedu zaoblen´ı od strˇedu cˇtverce d = 0, 495 µm.
• Vy´sˇka struktury h = −z0 = 0, 107 µm.
• Index lomu vzduchu: nv = 1.
• Index lomu krystalicke´ho krˇemene SiO2: nSiO2 = 1, 546 [65].
• Index lomu krˇemı´ku Si: nSi = 4, 138 + i0, 014 [65].
• Odrazivost rozhran´ı 1–2 (viz obr. 6.5) r12 = 0, 187 (bez zapocˇten´ı vlivu rozhran´ı 2–3).
• Odrazivost rozhran´ı 2–3 (viz obr. 6.5) r23 = 0, 478.
• Odrazivost rozhran´ı 1–3 (viz obr. 6.5) r0 = r13 = 0, 611.




Obra´zek 6.5: Na´kres rˇezu strukturou s vyznacˇen´ım promeˇnny´ch, ktere´ se vyskytuj´ı ve vy´pocˇtech
kapitoly 6. Da´le je v obra´zku vyznacˇeno materia´love´ slozˇen´ı povrchove´ struktury a jednot-
live´ vrstvy jsou cˇ´ıselneˇ oznacˇeny z d˚uvod˚u urcˇen´ı odrazivosti na jednotlivy´ch rozhran´ıch prˇi
vy´pocˇtech.
6.4. Vyhodnocen´ı
Teoreticky vypocˇtene´ fa´zove´ zobrazen´ı povrchu testovane´ho vzorku APCS 0099 bylo porovna´no
s experimenta´lneˇ z´ıskany´mi vy´sledky. Vzhledem ke skutecˇnosti, zˇe povrchova´ bina´rn´ı periodicka´
struktura je vytvorˇena ve vrstveˇ SiO2, bylo vy´sledne´ zobrazen´ı ponecha´no v jednotka´ch fa´ze.
Teoreticke´ a experimenta´ln´ı vy´sledky jsou graficky shrnuty na obra´zku 6.9. Na prvn´ıch trˇech
obra´zc´ıch 6.9 a), 6.9 b) a 6.9 c) jsou fa´zova´ zobrazen´ı povrchove´ struktury. Pro veˇtsˇ´ı na´zornost
je fa´zove´ zobrazen´ı povrchove´ struktury reprezentova´no vrstevnicemi, jejichzˇ rozsah je (−1, 8; 0)
rad a krok mezi sousedn´ımi vrstevnicemi je 0, 1 rad. Na obra´zku 6.9 a) je experimenta´lneˇ
z´ıskane´ fa´zove´ zobrazen´ı povrchove´ struktury vzorku. Jde o vy´rˇez centra´ln´ı cˇa´sti oblasti, ktera´ je
tvorˇena zobrazen´ım matice Nx = 9, Ny = 21 jednotkovy´ch buneˇk. Vy´sledek vy´pocˇtu zobrazen´ı
povrchove´ struktury s jednotkovou bunˇkou s p˚udorysem ve tvaru cˇtverce se zaobleny´mi hranami
(ZC) je na obra´zku 6.9 b) a vy´sledek vy´pocˇtu zobrazen´ı pro kruhovy´ p˚udorys (K) jednotkove´
bunˇky je na obra´zku 6.9 c). Jedna´ se o vy´rˇezy o velikosti 3× 3 jednotkovy´ch buneˇk, ktere´ byly
z´ıska´ny ze strˇedu pole o rozsahu 25×25 jednotkovy´ch buneˇk. Tento krok byl proveden z d˚uvodu
minimalizace vlivu okraje periodicke´ struktury na jej´ı vy´sledne´ zobrazen´ı. V obra´zku 6.9 a)
jsou soucˇasneˇ vyznacˇeny i orientace rˇez˚u povrchovou strukturou. Rˇezy jsou oznacˇeny vza´jemneˇ
odliˇsny´m typem cˇar a kazˇdy´ rˇez je nav´ıc oznacˇen p´ısmenem, ktere´ odpov´ıda´ zobrazen´ı pr˚ubeˇhu
prˇ´ıslusˇne´ho rˇezu v obra´zku 6.9. Stejneˇ orientovane´ rˇezy byly z´ıska´ny i z fa´zovy´ch zobrazen´ı
obou teoreticky pocˇ´ıtany´ch struktur. Sobeˇ orientac´ı odpov´ıdaj´ıc´ı rˇezy jsou graficky porovna´ny
na obra´zc´ıch 6.9 d), 6.9 e) a 6.9 f). Pro snadne´ rozliˇsen´ı prˇ´ıslusˇny´ch rˇez˚u v obra´zc´ıch je
v obra´zku 6.9 e) uvedena legenda.
Vza´jemne´ sesazen´ı teoreticky a experimenta´lneˇ z´ıskany´ch dat bylo provedeno na za´kladeˇ
hleda´n´ı minima odchylek trˇ´ı zobrazeny´ch rˇez˚u. Parametry fitova´n´ı byly konstantn´ı fa´zovy´ posuv
a posuvy x, y experimenta´ln´ıch dat.
Mı´rny´ na´klon vzorku vzhledem k opticke´ ose a mı´rna´ nesoumeˇrnost osveˇtlen´ı zaprˇ´ıcˇinily
mı´rny´ posuv m0 spektra prostorovy´ch frekvenc´ı zobrazen´ı ve smeˇru osy m. Velikost tohoto
posunut´ı byla urcˇena z experimenta´ln´ıch dat ze spektra prostorovy´ch frekvenc´ı obrazove´ho
hologramu. Z experimentu z´ıskana´ hodnota m0 = −0, 12 µm−1 byla dosazena prˇi vy´pocˇtu do
39
6.4. VYHODNOCENI´
argumentu funkce TBIN (m + m0, n) ve vztahu (6.16). Du˚sledek tohoto posunut´ı na vy´sledne´
fa´zove´ zobrazen´ı povrchove´ struktury je patrny´ z obra´zk˚u 6.9 a), 6.9 b) a 6.9 c). Jedna´ se o
narusˇen´ı p˚uvodn´ı cˇtvercove´ symetrie zobrazen´ı jednotkovy´ch buneˇk.
Kromeˇ asymetrie tvaru jednotkovy´ch buneˇk jsou v obra´zku experimenta´lneˇ z´ıskane´ fa´ze
6.9 a) silneˇ patrne´ odchylky od kruhovite´ho tvaru vrstevnic. To je zaprˇ´ıcˇineˇno prˇedevsˇ´ım
geometrickou nedokonalost´ı tvaru jednotkovy´ch buneˇk zkoumane´ho povrchu (viz obr. 6.8 b)).
Dalˇs´ı prˇ´ıcˇinu takove´ho zkreslen´ı fa´zove´ho zobrazen´ı je mozˇne´ prˇisoudit n´ızke´ hustoteˇ vzorkova´n´ı
vy´sledne´ho obrazu vzhledem k prˇ´ıcˇny´m rozmeˇr˚um detail˚u povrchove´ struktury. Naopak,
hodnota zkreslen´ı zp˚usobena´ vy´strˇelovy´m sˇumem lezˇ´ı pod u´rovn´ı geometricky´ch nerovnost´ı
v cele´ zobrazovane´ oblasti.
Jak jizˇ bylo uvedeno vy´sˇe, jsou v obra´zku 6.9 a) vyznacˇeny orientace trˇ´ı rˇez˚u vedeny´ch
povrchovou strukturou. V obra´zku 6.9 d) jsou zobrazeny rˇezy vedene´ prˇes vrcholy jednotkovy´ch
buneˇk. Rˇezy vedene´ mezi vrcholy jednotkovy´ch buneˇk jsou na obra´zku 6.9 e) a diagona´lneˇ
naprˇ´ıcˇ povrchovou strukturou vedene´ rˇezy jsou zobrazeny na obra´zku 6.9 f).
Pro kvantitativn´ı vyhodnocen´ı rozd´ılu mezi experimenta´lneˇ a teoreticky z´ıskany´mi vy´sledky
byl zvolen parametr amplitudy oscilac´ı hodnot fa´ze v rˇezu. V prvn´ım kroku byla nalezena
strˇedn´ı hodnota amplitudy oscilac´ı experimenta´lneˇ z´ıskane´ho fa´zove´ho zobrazen´ı a na´sledneˇ
byla v˚ucˇi te´to hodnoteˇ porovna´na amplituda fa´zove´ho zobrazen´ı povrchove´ struktury z´ıskana´
vy´pocˇtem. Takto z´ıskane´ rozd´ıly byly na´sledneˇ prˇevedeny na procenta – vztazˇeno k experi-
menta´lneˇ z´ıskany´m dat˚um. Vy´sledky jsou shrnuty v tabulce 6.6, kde ve sloupci
”
Orientace
rˇezu“ je oznacˇen´ı rˇez˚u shodne´ s t´ım, ktere´ je pouzˇito v obra´zku 6.9 a). Ve druhe´m sloupci je
experimenta´lneˇ z´ıskana´ hodnota amplitudy oscilac´ı prˇevedena´ na rozd´ıl opticky´ch drah (ROD).
K te´to hodnoteˇ jsou vztazˇeny ve trˇet´ım sloupci hodnoty
”
Teorie K“, ktere´ na´lezˇ´ı k vy´pocˇt˚um
zobrazen´ı struktury s kruhovy´m p˚udorysem jednotkove´ bunˇky a ve cˇtvrte´m sloupci jsou
”
Teorie
ZC“ hodnoty na´lezˇej´ıc´ı zobrazen´ı jednotkove´ bunˇky s p˚udorysem cˇtverce se zaobleny´mi hranami,
ktere´ jsou rovneˇzˇ vztazˇeny k experimenta´lneˇ z´ıskany´m hodnota´m. V tabulce je vzˇdy uveden
u´daj v procentech a v za´vorce je mu prˇiˇrazena hodnota drahove´ho rozd´ılu v nanometrech, ktera´
byla vypocˇ´ıtana´ pomoc´ı vztahu (3.20).
Obra´zek 6.6: Tabulka shrnuj´ıc´ı vy´sledky porovna´n´ı hodnot amplitud oscilac´ı fa´zove´ho zobrazen´ı
povrchu vzorku z´ıskane´ experimenta´lneˇ a teoreticky. V prvn´ım sloupci je urcˇen´ı orientace rˇezu.
P´ısmeno odpov´ıda´ oznacˇen´ı rˇezu v obra´zku 6.9 a). Ve druhe´m sloupci je experimenta´lneˇ z´ıskana´
hodnota amplitudy oscilac´ı prˇevedena´ na rozd´ıl opticky´ch drah (ROD). K te´to hodnoteˇ se vzta-
huj´ı hodnoty ve trˇet´ım a cˇtvrte´m sloupci, kde je vzˇdy uveden rozd´ıl mezi teoreticky vypocˇ´ıtany´m
a experimenta´lneˇ z´ıskany´m zobrazen´ım struktury v procentech. V za´vorce je uvedena hodnota
rozd´ılu v ROD.
Z vyhodnocen´ı vy´sledk˚u experimentu a teorie vyply´va´, zˇe metoda vy´pocˇtu zobrazen´ı peri-
odicke´ bina´rn´ı struktury velmi dobrˇe popisuje skutecˇne´ zobrazen´ı RDHM. Je tomu tak zrˇejmeˇ
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proto, zˇe dominantn´ım efektem, ktery´ zp˚usobuje odchylku zobrazene´ho pr˚ubeˇhu fa´ze od tva-
rove´ho pr˚ubeˇhu povrchu, je filtrace vysˇsˇ´ıch prostorovy´ch frekvenc´ı funkce TBIN prˇi zobrazen´ı







= 1, 1µm. Toto zjiˇsteˇn´ı lze pravdeˇpodobneˇ zobecnit i na povrchove´ struk-
tury jiny´ch tvar˚u. Rozd´ıly mezi experimenta´lneˇ a teoreticky´m z´ıskany´m zobrazen´ım povrchu jsou
zaprˇ´ıcˇineˇny aproximac´ı tvaru povrchove´ struktury a mı´stn´ı nepravidelnost´ı povrchove´ struktury,
jak je patrno na sn´ımku z rastrovac´ıho elektronove´ho mikroskopu (viz obr. 6.8 b)). Mı´stn´ı tvarove´
nepravidelnosti povrchove´ struktury nebyly do vy´pocˇtu zahrnuty. Dalˇs´ı prˇ´ıcˇinou rozd´ıl˚u mezi
experimenta´ln´ımi a teoreticky z´ıskany´mi daty mu˚zˇe by´t aproximace skutecˇne´ho tvaru za´kladn´ı
bunˇky povrchove´ struktury. Z vy´sledk˚u vyply´va´, zˇe blizˇsˇ´ı shoda panuje mezi experimentem
a vy´pocˇtem zobrazen´ı jednotkove´ bunˇky s kruhovy´m p˚udorysem. Ovsˇem nutno podotknout, zˇe
velikost rozd´ılu mezi experimentem a aproximac´ı tvaru p˚udorysu jednotkove´ bunˇky cˇtvercem
se zaobleny´mi hranami se, po prˇepocˇtu na rozd´ıly opticky´ch drah, pohybuje v rˇa´du jednotek
nanometr˚u (viz tabulka na obra´zku 6.6).
Zde prezentovany´ vy´pocˇet byl proveden pro zobrazen´ı periodicke´ bina´rn´ı povrchove´ struk-
tury, ktera´ vykazovala rozd´ılnou odrazivost ve spodn´ı a horn´ı u´rovni povrchove´ struktury. Po
dosazen´ı r0 = r1 = 1 do vztahu (6.7) je mozˇne´ prove´st vy´pocˇet zobrazen´ı pro povrchove´ struk-
tury se stejnou odrazivost´ı ve vsˇech bodech povrchu.
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Obra´zek 6.7: Dokument firmy Veeco k AFM standardu 10-10299. Na za´kladeˇ tohoto dokumentu
bylo urcˇeno materia´love´ slozˇen´ı povrchove´ vrstvy standardu APCS 0099, ktere´ je, dle sdeˇlen´ı
za´stupc˚u firmy Veeco, shodne´ s 10-10299. Meˇrˇen´ı bylo prova´deˇno v zo´neˇ E a F, kde je vy´sˇka
povrchove´ struktury 107 nm a cela´ je tvorˇena vrstvou SiO2.
Obra´zek 6.8: Vy´sledky vlastn´ıho meˇrˇen´ı parametr˚u povrchove´ struktury standardu APCS 0099.
a) obraz povrchu z´ıskany´ pomoc´ı AFM , b) detail povrchove´ struktury zobrazeny´ pomoc´ı SEM.
c) Na´kres p˚udorysu ve tvaru cˇtverce se zaobleny´mi hranami s oznacˇen´ım parametr˚u. d) Na´kres
p˚udorysu ve tvaru kruhu s vyznacˇeny´m parametrem polomeˇru. Tvarem na´kres˚u c) a d) byl
aproximova´n skutecˇny´ tvar povrchove´ho motivu.
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Obra´zek 6.9: Souhrnny´ prˇehled vy´sledk˚u experimentu a vy´pocˇt˚u zobrazen´ı bina´rn´ı periodicke´
struktury. Na obra´zc´ıch a), b) a c) [a) experiment, b) teorie ZC, c) teorie K] je fa´zove´ zobra-
zen´ı povrchove´ struktury. Rozsah fa´ze je (-1,8; 0) rad a krok mezi sousedn´ımi vrstevnicemi je
0,1 rad. V a) jsou vyznacˇeny smeˇry trˇ´ı rˇez˚u, ktere´ jsou oznacˇeny p´ısmenem shodny´m s oznacˇen´ım
vyobrazen´ı pr˚ubeˇhu rˇezu dane´ orientace na obra´zku d), e) a f). V e) je uvedena legenda.
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Kapitola 7
Vliv vy´sˇky periodicke´ struktury na
jej´ı zobrazen´ı
V prˇ´ıpadeˇ reflexn´ı digita´ln´ı holograficke´ mikroskopie je vy´sledne´ fa´zove´ zobrazen´ı silneˇ za´visle´
na parametrech povrchu zkoumane´ho vzorku. V 5. kapitole jsou zkoumane´ povrchy rozdeˇleny do
dvou skupin v za´vislosti na vy´sˇce jejich povrchove´ struktury vzhledem ke zmeˇneˇ fa´ze, ke ktere´
prˇi jej´ım zobrazen´ı docha´z´ı. V prˇedchoz´ı kapitole byla prˇedmeˇtem za´jmu periodicka´ bina´rn´ı
struktura, jej´ızˇ vy´sˇka byla h′ = 107 nm a platilo tedy, zˇe h′ < λ/4 prˇi pouzˇite´m osveˇtlen´ı
λ = 547 nm.
Pojd’me se zaby´vat situac´ı, kdy pro vy´sˇku bina´rn´ı povrchove´ struktury plat´ı h′ = λ/4. Na
obra´zku 7.1 je tato situace zna´zorneˇna spolecˇneˇ s vyznacˇen´ım dvou interferencˇn´ıch prouzˇk˚u
b a d zobrazeny´ch na povrchu bina´rn´ı struktury. Pro reflexn´ı usporˇa´da´n´ı interferometr˚u plat´ı,
zˇe posunut´ı interferencˇn´ı struktury o jej´ı periodu Λ odpov´ıda´ zmeˇneˇ vy´sˇky povrchu o λ/2.
Zmeˇna vy´sˇky o λ/4 se projev´ı posunut´ım interferencˇn´ı struktury o polovinu jej´ı periody, jak je
zna´zorneˇno na obra´zku 7.1. Je-li rozd´ıl vy´sˇek bina´rn´ı struktury mensˇ´ı nezˇ tato mezn´ı hodnota,
nemu˚zˇe doj´ıt k mylne´ interpretaci rekonstruovane´ho zobrazen´ı (obrazova´ fa´ze). V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je
vy´sˇka povrchove´ struktury λ/2 > h′ ≥ λ/4, je hodnota rekonstruovane´ fa´ze u´meˇrna´ drahove´mu
rozd´ılu urcˇene´mu doplnˇkem k λ/2. Je to da´no skutecˇnost´ı, zˇe prˇi rekonstrukci interferencˇn´ıho
obrazce je prouzˇek b v horn´ı u´rovni bina´rn´ı struktury prˇiˇrazen k prouzˇku d v doln´ı cˇa´sti struktury.
Vyhodnocena´ fa´ze, stejneˇ tak jako z n´ı rekonstruovany´ drahovy´ rozd´ıl, je bra´na jako za´porneˇ
vzata´ hodnota tohoto doplnˇku.
Obra´zek 7.1: Na´kres interferencˇn´ı struktury na odrazne´m bina´rn´ım vy´sˇkove´m rozhran´ı, pro jehozˇ
vy´sˇku plat´ı h′ = λ/4.
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Dalˇs´ı prˇ´ıpad, kdy mu˚zˇe doj´ıt k mylne´ interpretaci vy´sledk˚u, nastane tehdy, je-li skutecˇna´ vy´sˇka
schodu bina´rn´ı struktury v intervalu (3/2)λ > h′ > λ/2. V takove´m prˇ´ıpadeˇ naby´va´ vy´sledna´
rekonstruovana´ fa´ze hodnoty v intervalu (0, π) a rekonstruovana´ vy´sˇka z n´ı vypocˇ´ıtana´ je v in-
tervalu hodnot (0, λ/4).
Vy´sledky 6. kapitoly uka´zaly, zˇe navrzˇena´ metoda vy´pocˇtu zobrazen´ı periodicke´ bina´rn´ı
struktury je funkcˇn´ı, cozˇ plyne z porovna´n´ı experimenta´lneˇ a vy´pocˇetneˇ z´ıskany´ch dat, mezi
ktery´mi byla bl´ızka´ shoda. To na´s opravnˇuje k tomu, abychom na definovane´ povrchove´
strukturˇe, jej´ızˇ sche´ma je na obra´zku 7.2, demonstrovali chova´n´ı rekonstruovane´ fa´ze v za´vislosti
na skutecˇne´ vy´sˇce zobrazovane´ struktury. Pro vy´pocˇet byl pouzˇit postup odvozeny´ v 6. kapitole.
7.1. Teoreticky´ popis
Vy´pocˇet komplexn´ı amplitudy zobrazen´ı ui modelove´ struktury byl proveden dle vztahu (3.1), do
ktere´ho byly dosazeny prˇesne´ hodnoty numericky vypocˇ´ıtane´ koherentn´ı funkce prˇenosu [29]. Nu-
mericky´ vy´pocˇet koherentn´ı funkce prˇenosu byl proveden pro strˇedn´ı vlnovou de´lku λ = 547 nm,
∆λ = 11 nm a NA = 0, 25. Vzhledem ke skutecˇnosti, zˇe vzorkem je opeˇt periodicka´ bina´rn´ı struk-
tura, byl pouzˇit formalismus zavedeny´ v kapitole 6.2.1. Fourierova transformace charakteristicke´
funkce povrchu vzorku zobrazene´ho na obra´zku 7.2 ma´ tvar
TBIN (m,n) = 2A
















kde 2a je mrˇ´ızˇkovy´ parametr modelove´ struktury, A je konstanta, k = 2π a N1, N2 je pocˇet
opakova´n´ı za´kladn´ıho povrchove´ho motivu, ktery´ je zobrazen v detailu na obra´zku 7.2. Vy´pocˇet
obrazove´ fa´ze byl proveden pomoc´ı vztahu (3.18) a pro na´zornost vztahu mezi vy´sˇkou rekon-
struovane´ho zobrazen´ı a vy´sˇkou skutecˇnou (zada´vanou do vy´pocˇtu) byla vypocˇ´ıtana´ obrazova´
fa´ze prˇevedena na vy´sˇku dle vztahu (3.20).





Vy´pocˇet byl proveden pro sˇest r˚uzny´ch hodnot vy´sˇky struktury (50 nm, 137 nm, 200 nm,
274 nm, 600 nm, 850 nm) a pro dveˇ r˚uzne´ hodnoty parametru a (3 µm, 6 µm). Vstupn´ı hod-
noty vy´sˇky struktury, ktere´ byly zada´va´ny do vy´pocˇtu, byly voleny tak, aby postihly interval
(h′ < λ/4 , h′ > 3λ), na ktere´m bude ilustrova´no chova´n´ı rekonstruovane´ho zobrazen´ı.
Na obra´zku 7.3 jsou vykresleny grafy rˇez˚u, ktere´ byly z´ıska´ny z vypocˇ´ıtane´ho zobrazen´ı
struktury s parametrem a = 3 µm. Rˇezy jsou od sebe barevneˇ odliˇseny a v legendeˇ obra´zku jim
je prˇiˇrazen u´daj o vy´sˇce, ktera´ byla zada´na do vy´pocˇtu. Z pr˚ubeˇh˚u rˇez˚u je na´zorneˇ videˇt, jak
je vy´sledne´ zobrazen´ı za´visle´ na parametru vy´sˇky struktury h′ ve vztahu k vlnove´ de´lce za´rˇen´ı.
V zobrazen´ı vystupuje i vliv prˇ´ıcˇne´ho rozliˇsen´ı opticke´ho syste´mu. To je patrne´ ze zaoblene´ho
pr˚ubeˇhu rˇez˚u vlivem omezene´ho pocˇtu prˇeneseny´ch vysˇsˇ´ıch harmonicky´ch frekvenc´ı opticky´m
syste´mem. Pro zadanou hodnotu vy´sˇky h′ = 200 nm je rekonstruovana´ hodnota vy´sˇky za´porna´,
protozˇe se jedna´ o rekonstrukci doplnˇku k zadane´ hodnoteˇ h′ do λ/2. Ve vsˇech dalˇs´ıch prˇ´ıpadech,
mimo h′ = 50 nm a h′ = 137 nm se jedna´ o prˇ´ır˚ustek k celocˇ´ıselne´mu na´sobku vlnove´ de´lky.
Zobrazena´ struktura potom ma´ pouze vy´sˇku o velikosti tohoto prˇ´ır˚ustku. Na obra´zku 7.4 je
proveden tenty´zˇ vy´pocˇet s parametrem a = 6 µm pro stejnou skupinu zadany´ch hodnot vy´sˇek
jako u prˇedchoz´ıho obra´zku. Na´r˚ust parametru a se projevil veˇrohodneˇjˇs´ım zobrazen´ım zadane´
struktury. Chova´n´ı rekonstruovane´ fa´ze a tedy i vy´sˇky je vsˇak stejny´ jako u rekonstruovane´ho
zobrazen´ı s parametrem a = 3 µm.
7.3. Shrnut´ı
Z vy´sledk˚u modelove´ho zobrazen´ı bina´rn´ı periodicke´ struktury vyply´va´ na´sleduj´ıc´ı za´veˇr. Prˇi
meˇrˇen´ı bina´rn´ı struktury o nezna´me´ vy´sˇce mu˚zˇe velmi jednodusˇe doj´ıt k mylne´mu vyhodnocen´ı
u´daje nameˇrˇene´ vy´sˇky z d˚uvodu, ktery´ je popsa´n v u´vodu te´to kapitoly. Vzhledem ke skutecˇnosti,
zˇe se jedna´ o vy´sˇkove´ rozd´ıly v rˇa´du des´ıtek a stovek nanometr˚u, nelze v tomto prˇ´ıpadeˇ vyuzˇ´ıt
hloubkoveˇ diskriminovanou intenzitu zobrazen´ı jako kontroln´ı na´stroj. Mozˇnost´ı, jak se tomuto
proble´mu vyhnout je znalost alesponˇ prˇiblizˇne´ vy´sˇky zobrazovane´ struktury, prˇ´ıpadneˇ znalost
orientace povrchove´ struktury vzhledem k opticke´ ose.
Obecny´m prˇ´ıstupem k tomuto proble´mu je vyuzˇit´ı syntetricke´ vlnove´ de´lky, ktere´ je mozˇne´
i v prˇ´ıpadeˇ RDHM pouzˇit´ım interferencˇn´ıho filtru se dveˇma maximy propustnosti. Jinou
mozˇnost´ı je vyuzˇit´ı hloubkoveˇ diskriminovane´ intenzity pro odstraneˇn´ı nejednoznacˇnost´ı pr˚ubeˇhu
fa´ze, ktere´ je popsa´no v na´sleduj´ıc´ı kapitole dizertacˇn´ı pra´ce. Prˇedpokla´dane´ rozliˇsen´ı te´to me-
tody je dostatecˇne´ i pro odstraneˇn´ı nejednoznacˇnosti pr˚ubeˇhu povrchu popsane´ v te´to kapitole.
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Obra´zek 7.3: Rˇezy teoreticky vypocˇ´ıtany´m zobrazen´ım povrchove´ struktury, sche´ma ktere´ je na
obra´zku 7.2, pro hodnotu parametru a = 3 µm a sˇest r˚uzny´ch hodnot parametru vy´sˇky struktury
h′, ktere´ jsou uvedeny v prave´ horn´ı cˇa´sti obra´zku s prˇ´ıslusˇnou barvou cˇa´ry. Teoreticky´ vy´pocˇet
byl proveden pro strˇedn´ı vlnovou de´lku λ = 547 nm, ∆λ = 11 nm a NA = 0, 25.
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Obra´zek 7.4: Rˇezy teoreticky vypocˇ´ıtany´m zobrazen´ım povrchove´ struktury, sche´ma ktere´ je na
obra´zku 7.2, pro hodnotu parametru a = 6 µm a sˇest r˚uzny´ch hodnot parametru vy´sˇky struktury
h′, ktere´ jsou uvedeny v prave´ horn´ı cˇa´sti obra´zku. Teoreticky´ vy´pocˇet byl proveden pro strˇedn´ı




V podkapitole 5.2 je navrzˇen postup meˇrˇen´ı povrch˚u, jejichzˇ topografie obsahuje vy´sˇkove´ rozd´ıly
prˇesahuj´ıc´ı rozmeˇr λ/2, cozˇ vede u detekovane´ obrazove´ fa´ze k vy´skytu fa´zove´ neurcˇitosti n2π.
V te´to kapitole se budeme zaby´vat prˇ´ıpadem povrchu, ktery´ je vykreslen na obra´zku 5.2, tzn. zˇe
vy´sˇkovy´ rozd´ıl horn´ı a doln´ı oblasti na povrchu neprˇesahuje polosˇ´ıˇrku osove´ intenzitn´ı odezvy,
ale fa´zovy´ rozd´ıl mezi horn´ı a doln´ı u´rovn´ı struktury obsahuje neurcˇitost n2π a vy´sˇkovy´ rozd´ıl
mezi horn´ı a doln´ı u´rovn´ı je skokovy´. Jedna´ se tedy o hlubokou bina´rn´ı povrchovou strukturu.
Mezi rozsˇ´ıˇrene´ metody pouzˇ´ıvane´ pro kvantitativn´ı zobrazova´n´ı tohoto typu povrch˚u patrˇ´ı
prˇedevsˇ´ım metoda vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı syntetickou vlnovou de´lku, ktera´ je popsa´na naprˇ´ıklad v [73]. Me-
toda je zalozˇena na principu soucˇasne´ interference dvou vln rozd´ılny´ch vlnovy´ch de´lek, ktere´
spolecˇneˇ tvorˇ´ı vy´slednou syntetickou vlnu o mnohona´sobneˇ veˇtsˇ´ı vlnove´ de´lce, nezˇ je vlnova´
de´lka dvou vstupn´ıch vln. Beˇzˇneˇ je tato technika zalozˇena na pouzˇit´ı dvou laser˚u, cozˇ mu˚zˇe
zvysˇovat na´roky na pouzˇite´ sveˇtelne´ zdroje.
V te´to kapitole bude popsa´na meˇrˇic´ı metoda, pomoc´ı ktere´ lze, na za´kladeˇ kombi-
nace fa´zove´ho zobrazen´ı a hloubkoveˇ diskriminovane´ intenzity RDHM, meˇrˇit s nanometrovou
prˇesnost´ı povrchy definovane´ v kapitole 5.2.
8.1. Teorie zobrazen´ı
Teoreticky´ popis zobrazen´ı, ktery´ se uplatnˇuje v te´to kapitole, je podrobneˇ uveden v 3. kapitole
te´to dizertacˇn´ı pra´ce. V prˇ´ıpadeˇ nerovinne´ho hluboke´ho povrchu se ve sve´ podstateˇ jedna´ o
zobrazen´ı dvou rovinny´ch povrch˚u, takzˇe je prˇi vy´pocˇtu zobrazen´ı mozˇne´ aplikovat teoreticky´
apara´t pro zobrazen´ı roviny, ktery´ je podrobneˇ rozepsa´n v kapitole 3.3.2. Komplexn´ı ampli-
tuda zobrazen´ı ui je urcˇena vztahem (3.1) a Fourierova transformace rozptylove´ho potencia´lu
rovinne´ho reflektoru je urcˇena vy´razem (3.4). Po dosazen´ı vy´razu T (m,n, s) do (3.1) dostaneme
vztah (3.7) pro vy´pocˇet zobrazen´ı roviny.
Ve vy´razu (3.7) vystupuje koherentn´ı funkce prˇenosu c(0, 0, s). Tato funkce charakteri-
zuje zobrazovac´ı vlastnosti opticke´ho syste´mu a je prˇ´ımo za´visla´ na spektra´ln´ıch parametrech
osveˇtlen´ı a numericke´ aperturˇe opticke´ho syste´mu. Zde uvedena´ meˇrˇic´ı metoda je zalozˇena na
za´sahu do spektra´ln´ı hustoty osveˇtlen´ı, cozˇ ma´ prˇ´ımy´ vliv na c(0, 0, s). V kapitole 3.3.2. je
uveden vy´pocˇet koherentn´ı funkce prˇenosu pro plosˇny´ monochromaticky´ zdroj osveˇtlen´ı a ve
vy´razu (3.12) je uveden interval hodnot, ktery´ch tato funkce naby´va´ (viz obr. 3.4). Tento tvar
funkce c(0, 0, s) je uplatneˇn v prˇ´ıpadeˇ koherentn´ıho mo´du zobrazen´ı. Pro nekoherentn´ı mo´d
zobrazen´ı je platny´ tvar funkce c(0, 0, s), ktery´ je odvozen ze vztahu (3.11), nosicˇ te´to funkce je
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zobrazen na obra´zku 3.5. Z obra´zku 3.4 a 3.5 je zrˇejme´, zˇe prˇi pouzˇit´ı polychromaticke´ho zdroje
dojde, oproti monochromaticke´mu zdroji, k rozsˇ´ıˇren´ı oblasti nosicˇe funkce c(0, 0, s), d˚usledkem
cˇehozˇ je podstatne´ zu´zˇen´ı polosˇ´ıˇrky hloubkoveˇ diskriminovane´ obrazove´ intenzity.
Obrazova´ fa´ze je z´ıska´na z komplexn´ı amplitudy pomoc´ı vztahu (3.18) a hodnota vy´sˇky je
na´sledneˇ urcˇena prˇepocˇtem z hodnot fa´ze na za´kladeˇ vztahu (3.20).
8.2. Metodika meˇrˇen´ı
Navrzˇena´ metoda meˇrˇen´ı je zalozˇena na vza´jemne´ kombinaci fa´zove´ho a intenzitn´ıho zobrazen´ı
povrchu vzorku. Na za´kladeˇ prˇesny´ch posuv˚u vzorku po definovany´ch fa´zovy´ch kroc´ıch ∆Φ
ve smeˇru opticke´ osy jsou z rekonstruovane´ komplexn´ı amplitudy ui z´ıska´ny fa´zove´ mapy
povrchu vzorku v definovany´ch vy´sˇkovy´ch u´rovn´ıch. Vy´sledkem je fa´zova´ mapa zobrazen´ı
povrchu vzorku, ktera´ vykazuje vysoke´ osove´ rozliˇsen´ı bez neurcˇitosti fa´ze n2π. V na´sleduj´ıc´ıch
podkapitola´ch jsou shrnuty na´roky na parametry meˇrˇic´ıho syste´mu, da´le je uveden podrobny´
popis meˇrˇic´ıho postupu.
8.2.1. Souhrn prˇedpoklad˚u a z toho plynouc´ıch na´rok˚u na meˇrˇic´ı syste´m
• Opticky´ syste´m: Princip te´to metody je zalozˇen na kombinaci koherentn´ıho a nekohe-
rentn´ıho zobrazen´ı. U RDHM vyply´va´ mozˇnost uplatneˇn´ı tohoto postupu z konstrukcˇn´ıho
usporˇa´da´n´ı mikroskopu – ja´dro mikroskopu je tvorˇeno achromaticky´m interferometrem
s difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇkou na mı´steˇ deˇlicˇe svazku. T´ım je zajiˇsteˇna mozˇnost pouzˇit´ı spektralneˇ
sˇirokopa´smove´ho i u´zkopa´smove´ho zdroje osveˇtlen´ı.
• Elektronicko-mechanicka´ cˇa´st: Nutny´m prˇedpokladem k realizaci te´to profilometricke´
metody je piezoelekticky´ mikroskopovy´ stolek, ktery´ je zpeˇtnovazebneˇ rˇ´ızen pocˇ´ıtacˇem.
V nasˇem prˇ´ıpadeˇ bylo vyuzˇito softwaru, ktery´ byl vyvinut v nasˇ´ı laboratorˇi, a ktery´
umozˇnˇuje rˇ´ızen´ı posuvu a stabilizaci mikroskopove´ho stolku na za´kladeˇ pozˇadovane´ hod-
noty obrazove´ fa´ze [38].
• Detekcˇn´ı cˇa´st: Prˇesnost stabilizace mikroskopove´ho stolku v konkre´tn´ı poloze na za´kladeˇ
obrazove´ fa´ze je prˇ´ımo u´meˇrna´ frekvenci sledova´n´ı hodnot obrazove´ fa´ze v cˇase a take´
na kvaliteˇ jej´ıho zobrazen´ı. To klade vysoke´ na´roky na detekcˇn´ı zarˇ´ızen´ı (digita´ln´ı CCD
kamera) nejenom po stra´nce kvality zobrazen´ı (n´ızka´ hodnota aditivn´ıho sˇumu v obraze,
vysoky´ zisk a vysoke´ rozliˇsen´ı), ale i po stra´nce rychlosti prˇenosu obrazovy´ch dat mezi
detekcˇn´ım zarˇ´ızen´ım a osobn´ım pocˇ´ıtacˇem.
• Zpracova´n´ı dat: Podmı´nkou pro dobrou funkcˇnost a uplatneˇn´ı navrhovane´ho postupu je
vysoky´ vy´kon pocˇ´ıtacˇe, protozˇe je nutne´, aby byl v co nejkratsˇ´ım cˇase a v co nejveˇtsˇ´ım
objemu dat schopny´ prova´deˇt rekonstrukci obrazove´ intenzity a obrazove´ fa´ze. Tento proces
je popsany´ v kapitole 3.2 a zna´zorneˇny´ na obra´zku 3.2.
• Zpeˇtnovazebn´ı syste´m: Na´roky na vysokou prˇesnost stabilizace mikroskopove´ho stolku
na pozˇadovane´ hodnoteˇ obrazove´ fa´ze spolu s na´roky na vyva´zˇenou reakci stabilizace na
odchy´len´ı od pozˇadovane´ hodnoty a kra´tky´ cˇas usta´len´ı prˇi zmeˇneˇ polohy, vedl k vyuzˇit´ı
softwaroveˇ vytvorˇene´ho PID (Proportional Integral Derivative) regula´toru [38].
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8.2.2. Postup z´ıska´n´ı fa´zove´ mapy povrchu vzorku hloubkoveˇ diskriminovanou
intenzitou
Na obra´zku 8.1 je sche´maticky zna´zorneˇn pr˚ubeˇh jednoho cyklu porˇ´ızen´ı prˇesne´ fa´zove´ mapy
povrchu vzorku. Na pocˇa´tku cyklu je povrch vzorku zobrazen v koherentn´ım mo´du za pouzˇit´ı
osveˇtlen´ı s u´zkopa´smovy´m interferencˇn´ım filtrem, tedy s kvazimonochromaticky´m osveˇtlen´ım.
Mikroskopovy´ stolek je stabilizova´n na definovane´ referencˇn´ı hodnoteˇ obrazove´ fa´ze Φ0 . Rozsah
intervalu vy´sˇky, ktery´ pokry´va´ polosˇ´ıˇrka hloubkoveˇ diskriminovane´ obrazove´ intenzity v kohe-
rentn´ım mo´du, umozˇnˇuje soucˇasne´ zobrazen´ı obou u´rovn´ı bina´rn´ı hluboke´ povrchove´ struktury.
To je za´sadn´ı z hlediska stabilizace polohy mikroskopove´ho stolku. Prˇi meˇrˇen´ı je trˇeba bra´t zrˇetel
na vztah mezi prˇesnost´ı urcˇen´ı hodnoty fa´ze a hodnotou obrazove´ amplitudy (viz kapitola 4.2)
v oblasti, ve ktere´ je obrazova´ fa´ze z d˚uvodu stabilizace sledova´na.
V dalˇs´ım kroku je zmeˇnou spektra´ln´ı hustoty osveˇtlen´ı povrch vzorku zobrazen v neko-
herentn´ım mo´du. Zmeˇny mezi koherentn´ım a nekoherentn´ım mo´dem je doc´ıleno vyjmut´ım
u´zkopa´smove´ho filtru z opticke´ dra´hy sveˇtelne´ho svazku, t´ım je nastaveno polychromaticke´
osveˇtlen´ı vzorku. Z teorie vyply´va´, zˇe s rozsˇ´ıˇren´ım spektra´ln´ıho intervalu osveˇtlen´ı dojde ke
zu´zˇen´ı polosˇ´ıˇrky hloubkoveˇ diskriminovane´ obrazove´ intenzity. Dı´ky tomu je zobrazena pouze
u´zka´ oblast v okol´ı prˇedmeˇtove´ roviny s vysokou prˇesnost´ı urcˇen´ı rozlozˇen´ı obrazove´ fa´ze. Tehdy
je ulozˇena komplexn´ı amplituda ui zobrazen´ı povrchu vzorku. Nasleduje opeˇt prˇechod do kohe-
rentn´ıho mo´du zobrazen´ı omezen´ım spektra osveˇtlen´ı. Mikroskopovy´ stolek je opeˇt stabilizova´n
na p˚uvodn´ı referencˇn´ı hodnoteˇ obrazove´ fa´ze Φ0 . V dalˇs´ım kroku je referencˇn´ı hodnota obrazove´
fa´ze navy´sˇena o fa´zovy´ prˇ´ır˚ustek ∆Φ, cˇ´ımzˇ dojde k posunu mikroskopove´ho stolku ve smeˇru op-
ticke´ osy. Na te´to nove´ referencˇn´ı hodnoteˇ obrazove´ fa´ze, ktera´ je da´na soucˇtem Φ1 = Φ0 +∆Φ,
je mikroskopovy´ stolek stabilizova´n. T´ım je uzavrˇen jeden cyklus, vy´sledkem ktere´ho je zisk
komplexn´ı amplitudy ui povrchu vzorku v prˇesneˇ definovane´ poloze ve smeˇru opticke´ osy.
Na na´sleduj´ıcm obra´zku 8.2 je na´zorneˇ rozkreslen postup opakovane´ho uplatneˇn´ı meˇrˇic´ıho
cyklu, ktery´ byl pra´veˇ popsa´n. Vy´sledkem tohoto postupu je zisk fa´zove´ mapy povrchu vzorku
s n´ızky´m osovy´m rozliˇsen´ım, zato vsˇak bez neurcˇitosti fa´ze n2π – rˇez fa´zove´ho zobrazen´ı
hloubkoveˇ diskriminovanou intenzitou. Jak bylo vy´sˇe popsa´no, za´znam obrazu v jednotlivy´ch
vy´sˇkovy´ch u´rovn´ıch povrchu vzorku byl vzˇdy proveden prˇi nekoherentn´ım mo´du zobrazen´ı. Tedy
prˇ´ı male´ hodnoteˇ polosˇ´ıˇrky hloubkoveˇ diskriminovane´ intenzity zobrazen´ı. T´ımto zp˚usobem byly
zaznamena´ny opticke´ rˇezy vzorkem vzda´lene´ od sebe o definovanou vzda´lenost danou fa´zovy´m
posunem ∆Φ = Φ1 −Φ0 . Prˇi kazˇde´m posunu vzorku byla prˇiˇrazena kazˇde´mu obrazove´mu bodu,
ktery´ byl v dane´ poloze zobrazen s maxima´ln´ı obrazovou intenzitou, hodnota obrazove´ fa´ze.
Jedna´ se o filtraci maximem hloubkoveˇ diskriminovane´ obrazove´ intenzity. T´ımto zp˚usobem
byla postupneˇ, po definovane´m fa´zove´m kroku, z´ıska´na fa´zova´ mapa meˇrˇene´ho povrchu v cele´m
jeho vy´sˇkove´m rozsahu. Tato fa´zova´ mapa povrchu vzorku z´ıskana´ z hloubkoveˇ diskriminovane´
obrazove´ intenzity neobsahuje neurcˇitost fa´ze, cozˇ bylo zajiˇsteˇno prˇesneˇ definovany´m posunem
o ∆Φ.
8.3. Experimenta´ln´ı oveˇrˇen´ı
Experimenta´ln´ı oveˇrˇen´ı navrzˇene´ metody bylo provedeno na reflexn´ım digita´ln´ım holograficke´m
mikroskopu, ktery´ je popsa´n v kapitole 3.1. Na´ za´kladeˇ na´rok˚u na meˇrˇ´ıc´ı syste´m, ktere´ jsou
uvedeny v kapitole 8.2.1., je zde uveden souhrn parametr˚u pouzˇite´ experimenta´ln´ı sestavy.
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Obra´zek 8.1: Schematicky´ na´kres jednoho cyklu prˇi meˇrˇen´ı hluboky´ch povrch˚u, prˇi ktere´m se
uplatnˇuje kombinace koherentn´ıho a nekoherentn´ıho zobrazen´ı.




• Objektivy: Nikon Plan 10×/0,25.
• Zdroj za´rˇen´ı: hologenova´ zˇa´rovka (150 W); v prˇ´ıpadeˇ koherentn´ıho zobrazen´ı: filtr
λ = 547 nm, polosˇ´ıˇrka spektra´ln´ı propustnosti ∆λ = 11 nm.
Parametry detekcˇn´ı a rˇid´ıc´ı cˇa´sti meˇrˇic´ıho syste´mu:
• Kamera: FireWire digita´ln´ı - Astropix 1.4; rozliˇsen´ı (1392×1040) pixel˚u; maxima´ln´ı rych-
lost sn´ımkova´n´ı v plne´m rozliˇsen´ı 12 sn´ımk˚u za vterˇinu.
• Mikroskopovy´ stolek: trˇ´ıosy´ piezoeletricky rˇ´ızeny´ stolek od firmy Physik Instrumente (PI)
GmbH & Co.
• Pocˇ´ıtacˇ: IntelCoreTM2 Quad 6600.
Experiment byl proveden na krˇemı´kove´m vzorku s vyleptanou strukturou na povrchu. Postup
z´ıska´n´ı obrazove´ informace byl podrobneˇ popsa´n v prˇedchoz´ı kapitole a na´zorneˇ rozkreslen na
obra´zc´ıch 8.1 a 8.2. Stabilizace mikroskopove´ho stolku na prˇesneˇ definovane´ hodnoteˇ obrazove´
fa´ze byla mozˇna´ d´ıky rychle´ rekonstrukci obrazove´ho hologramu (10 sn´ımk˚u za vterˇinu prˇi plne´m
rozliˇsen´ı kamery (1392×1040) pixel˚u) spolecˇneˇ se softwaroveˇ vyvinutou PID stabilizac´ı [38]
kra´tkou dobou usta´len´ı prˇi zmeˇneˇ polohy mikroskopove´ho stolku a vysokou stabilitou setrva´n´ı
na definovane´ hodnoteˇ obrazove´ fa´ze. Povrchova´ struktura byla promeˇrˇena po fa´zove´m kroku
∆Φ = π/4 rad. Ze z´ıskany´ch rˇez˚u fa´zove´ho zobrazen´ı hloubkoveˇ diskriminovanou intenzitou
byla rekonstruova´na fa´zova´ mapa povrchu vzorku s n´ızky´m rozliˇsen´ım, ktera´ vsˇak neobsahuje
neurcˇitost n2π (viz obr. 8.3). Fa´zova´ mapa horn´ı a doln´ı u´rovneˇ vzorku, ktera´ vykazuje vysoke´
podelne´ rozliˇsen´ım, byla z´ıska´na nasn´ıma´n´ım zvla´sˇt’ horn´ı a zvla´sˇt’ doln´ı u´rovneˇ vzorku. Vy´sledne´
fa´zove´ obrazy horn´ı a doln´ı u´rovneˇ vzorku byly sesazeny do jednoho obra´zku 8.4. Toto zobrazen´ı
vsˇak obsahuje fa´zovou neurcˇitost n2π. K dosazˇen´ı vy´sledne´ rekonstrukce povrchove´ struktury,
ktera´ by obsahovala u´daj o vy´sˇkove´m rozd´ılu mezi horn´ı a doln´ı u´rovn´ı schodu, bylo trˇeba nafito-
vat na fa´zove´ zobrazen´ı z´ıskane´ s n´ızky´m rozliˇsen´ım hloubkoveˇ diskriminovanou intenzitou fa´zove´
zobrazen´ı horn´ı a doln´ı u´rovneˇ s vysoky´m rozliˇsen´ım z´ıskane´ z komplexn´ı amplitudy zobrazen´ı.
Parametrem fitova´n´ı bylo cele´ cˇ´ıslo n, cˇ´ımzˇ byla odstraneˇna fa´zova´ neurcˇitost n2π mezi dveˇmi
u´rovneˇmi struktury. Vy´sledek rekonstruovane´ horn´ı oblasti po nafitova´n´ı a prˇeveden´ı hodnot fa´ze
na hodnoty vy´sˇky, je zobrazen na obra´zku 8.5. Fina´ln´ı zobrazen´ı doln´ı u´rovneˇ je na obra´zku 8.4.
Barevna´ stupnice u obou obra´zk˚u je v nanometrech a acˇkoliv jsou horn´ı a doln´ı oblasti vzorku
zobrazeny oddeˇleneˇ, vy´sˇkovou stupnici maj´ı spolecˇnou. V obra´zc´ıch 8.4, 8.5 a 8.6 jsou i oblasti
vyplneˇne´ tmaveˇ modrou barvou. Jedna´ se oblasti, ktere´ vlivem velke´ho sklonu povrchu vzorku
ve vztahu k numericke´ aperturˇe opticke´ho syste´mu, rozptylovaly dopadaj´ıc´ı za´rˇen´ı mimo aper-
turu objektivu a nebylo tak mozˇne´ ze zpeˇtneˇ odrazˇene´ho za´rˇen´ı rekonstruovat v teˇchto oblastech
topografii povrchu. Postup u´pravy fa´zove´ho obrazu odpov´ıda´ postupu osˇetrˇen´ı obrazu, ktery´ je
podrobneˇ popsa´n ve 4. kapitole te´to dizertacˇn´ı pra´ce.
8.3.1. Referencˇn´ı meˇrˇen´ı
Referencˇn´ı meˇrˇen´ı bylo provedeno na opticke´m bezkontaktn´ım profilomeˇru MicroProf FRT
(Fries Research & Technology GmbH) v Laboratorˇi koherencˇn´ı optiky na U´stavu fyzika´ln´ıho
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Obra´zek 8.3: Fa´zova´ mapa povrchu vzorku s n´ızky´m osovy´m rozliˇsen´ım, ktera´ je z´ıskana´ dle
postupu zobrazene´ho na obr. 8.2. Toto zobrazen´ı nevykazuje fa´zovou neurcˇitost n2π.
inzˇeny´rstv´ı.
Princip profilomeˇru MicroProf FRT je zalozˇen na zes´ılene´ barevne´ vadeˇ. Zdrojem sveˇtla
profilomeˇru je halogenova´ zˇa´rovka, ze ktere´ je sveˇtelny´ svazek prˇiva´deˇn pomoc´ı spojne´ cˇocˇky
se silnou barevnou vadou na zkoumany´ povrch. Poloha ohniska spojne´ cˇocˇky ve smeˇru opticke´
osy tak lezˇ´ı pro kazˇdou vlnovou de´lku v jine´ vy´sˇce vzhledem ke zkoumane´mu povrchu. Zpeˇtneˇ
odrazˇene´ sveˇtlo je sb´ıra´no opticky´m vla´knem, jehozˇ druhy´ konec je zaveden do spektrometru
(viz obr.8.7). Vlnova´ de´lka, ktere´ na´lezˇ´ı nejvysˇsˇ´ı zanamenana´ intenzita, je pra´veˇ zaostrˇena prˇ´ımo
na zkoumany´ povrch. Pomoc´ı kalibracˇn´ıch tabulek je prˇevedeno spektra´ln´ı rozlozˇen´ı intenzity
na vy´sˇkovou mapu zkoumane´ho povrchu. Opticky´ syste´m je staticky´, povrch zkoumane´ho
vzorku je rastrova´m prˇesny´m polohovac´ım stolkem [74].
Meˇrˇ´ıc´ı parametry opticke´ho profilomeˇru MicroProf FRT:
• Minima´ln´ı rozsah v ose x a y: 200 µm x 200 µm.
• Maxima´ln´ı rozsah v ose x a y: 100 mm x 100 mm.
• Rozsah v ose z: 300 µm – 3 mm.
• Pode´lne´ rozliˇsen´ı: 3 nm.
• Prˇ´ıcˇne´ rozliˇsen´ı: 2 µm.
Vy´sledek meˇrˇen´ı profilometrem MicroProf FRT je graficky zobrazen na obra´zku 8.9.
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Obra´zek 8.4: Fa´zova´ mapa povrchu vzorku vysoke´m osove´m rozliˇsen´ı obsahuj´ıc´ı horn´ı i spodn´ı
u´rovenˇ ve , mezi ktery´mi je fa´zovy´ rozd´ıl s neurcˇitost´ı n2π. Fa´zova´ mapa je prˇed kompenzac´ı
na´klonu. Tmaveˇ modra´ barva oznacˇuje oblasti vyloucˇene´ z rekonstrukce obrazu z d˚uvodu n´ızke´
u´rovneˇ signa´lu.
Obra´zek 8.5: Vy´sledna´ vy´sˇkova´ mapa horn´ı oblasti s kompenzovany´m na´klonem po odstraneˇn´ı




Obra´zek 8.6: Vy´sledna´ vy´sˇkova´ mapa spodn´ı oblasti s kompenzovany´m na´klonem po odstraneˇn´ı
neurcˇitosti fa´ze. Tmaveˇ modra´ barva oznacˇuje oblasti vyloucˇene´ z rekonstrukce obrazu z d˚uvodu
n´ızke´ u´rovneˇ signa´lu.
Obra´zek 8.7: a) Schematicky´ na´kres profilomeˇru MicroProf FRT. b) Jednotlive´ slozˇky spektra
sveˇtelne´ho zdroje jsou d´ıky zes´ılene´ barevne´ vadeˇ cˇocˇky zaostrˇeny do r˚uzny´ch rovin. Tomu




Na obra´zku 8.5 a 8.6 je vy´sledna´ rekonstrukce zobrazen´ı hluboke´ bina´rn´ı struktury. Jedna´ se
o mapy rozlozˇen´ı vy´sˇek v doln´ı a horn´ı oblasti, prˇicˇemzˇ obeˇ oblasti jsou spolu sva´za´ny, jak je
zrˇejme´ z barevne´ stupnice vy´sˇek. Nasˇim c´ılem bylo urcˇit hodnotu rozd´ılu vy´sˇek mezi teˇmito
dveˇma oblastmi a kromeˇ toho take´ stanovit prˇesnost, s jakou jsme schopni meˇrˇen´ı prova´deˇt.
Vzhledem k tomu, zˇe je rastrova´n´ı vzorkem ve smeˇru opticke´ osy a stabilizace v konkre´tn´ı
osove´ poloze prova´deˇna na za´kladeˇ definovane´ho fa´zove´ho kroku, odv´ıj´ı se prˇesnost meˇrˇen´ı od
prˇesnosti stanoven´ı hodnoty fa´ze. V kapitole 4.2 je uvedena souvislost mezi hodnotou modulu
prˇevra´cene´ obrazove´ amplitudy a rozptylem hodnot fa´ze. Kalibracˇn´ım meˇrˇen´ım byla stanovena
konstanta u´meˇrnosti mezi rozptylem hodnot fa´ze a prˇevra´cenou hodnotou obrazove´ amplitudy,
na za´kladeˇ ktere´ je mozˇne´ vytvorˇit mapu rozptylu hodnot nameˇrˇene´ fa´ze a stejneˇ tak i mapu
rozptylu hodnot nameˇrˇene´ vy´sˇky. Prˇi znalosti mapy rozptylu hodnot vy´sˇky lze stanovit krite´rium
prˇ´ıpustne´ho rozptylu hodnot vy´sˇky. Z vy´sledne´ho zobrazen´ı je pak mozˇne´ vyloucˇit ty oblasti, ve
ktery´ch je velikost rozptylu hodnot vy´sˇky nad prˇ´ıpustnou hranici. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ byla tato
hranice stanovena na 5 nm. Jedna´ se o oblasti ve vy´sledne´m zobrazen´ı povrchove´ struktury
(viz obr. 8.5 a 8.6), ktere´ jsou vyplneˇny tmaveˇ modrou barvou. Dalˇs´ı faktor, ktery´ ovlivnˇuje
vy´slednou prˇesnost meˇrˇen´ı je PID regula´tor pouzˇ´ıvany´ ke stabilizaci vzorku v pozˇadovane´ po-
loze v˚ucˇi opticke´ ose. Dlouhodoba´ meˇrˇen´ı stability PID regula´toru [75], potvrdila jeho vysokou
stabilitu – odchylky od prˇednastavene´ hodnoty byly po dobu 11 hodin ±1 nm. Je vsˇak nutne´
podotknout, zˇe prˇesnost a stabilita regula´toru je prˇ´ımo za´visla´ na obrazove´ fa´zi.
Ze 6. kapitoly vyply´va´, zˇe pro dosazˇen´ı linea´rn´ıho pr˚ubeˇhu za´vislosti fa´ze/vy´sˇky je le´pe pouzˇ´ıt
objektiv˚u s n´ızkou hodnotou NA. V tomto prˇ´ıpadeˇ je polosˇ´ıˇrka maxima intenzitn´ı odezvy ∆z
da´na koherencˇn´ı de´lkou sveˇtla a jej´ı minima´ln´ı hodnotu pro b´ıle´ sveˇtlo lze prˇiblizˇneˇ urcˇit (viz
kapitola 3.3.2) ∆zmin = 0, 9 µm. Teoreticke´ rozliˇsen´ı se v literaturˇe uda´va´ azˇ kolem hodnoty
0, 01∆z [48]. Avsˇak vzhledem k sˇumu lze povazˇovat za rea´lnou sp´ıˇse hodnotu 0, 01∆z ≈ 90 nm.
Tato hodnota je dostatecˇneˇ prˇesna´ pro zde popsanou metodu mapova´n´ı fa´ze hloubkoveˇ diskri-
minovanou intenzitou.
Pro posouzen´ı shody rekonstruovane´ vy´sˇkove´ mapy povrchu hluboke´ bina´rn´ı struktury s re-
ferencˇn´ım meˇrˇen´ım provedeny´m na opticke´m profilomeˇru MicroProf FRT byla navrzˇena a apli-
kova´na metoda prahova´n´ı (viz obr. 8.8). Podneˇtem k tomu byla skutecˇnost, zˇe ani v jedne´ u´rovni
bina´rn´ı struktury nebyla oblast konstantn´ı vy´sˇky. Tato metoda umozˇnˇuje zobrazen´ı histogramu
cˇetnosti vy´skytu vy´sˇek v dane´ oblasti. Uzˇivatel si mu˚zˇe zvolit sa´m interval vy´sˇek, ze ktere´ho
bude vypocˇ´ıta´na strˇedn´ı hodnota vy´sˇky a smeˇrodatna´ odchylka. T´ımto zp˚usobem bylo postu-
pova´no i v tomto prˇ´ıpadeˇ pro obeˇ urovneˇ bina´rn´ıho povrchu. Z rozd´ılu strˇedn´ıch hodnot byla
urcˇena vy´sledna´ hodnota vy´sˇky struktury, ktera´ je uvedena v tabulce na obra´zku 8.10. Tento
postup vyhodnocen´ı byl aplikova´n i na vy´sledky z´ıskane´ profilomeˇrem MicroProf FRT. Cˇ´ıselny´
u´daj v tabulce urcˇuje strˇedn´ı hodnotu vy´sˇky z intervalu urcˇene´ho prahova´n´ım a je doplneˇn o
smeˇrodatnou odchylku, z´ıskanou rovneˇzˇ z hodnot vymezeny´ch prahem.
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Obra´zek 8.8: Postup urcˇen´ı hodnoty vy´sˇky v horn´ı a doln´ı oblasti povrchove´ho motivu. V horn´ı
cˇa´sti obra´zku jsou zobrazeny rekonstruovane´ vy´sˇkove´ mapy. Strˇedem obra´zku jsou histogramy
cˇetnosti zastoupen´ı vy´sˇek v obraze s vyznacˇenou sˇedou oblast´ı, ktera´ vymezuje hodnoty pouzˇite´
prˇi urcˇen´ı vy´sˇky. Ve spodn´ı cˇa´sti obra´zku jsou vy´sˇkove´ mapy s oznacˇen´ım oblast´ı (ruda´ barva)
vyloucˇeny´ch prahova´n´ım z vy´pocˇtu.
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Obra´zek 8.9: Vy´sledky referencˇn´ıho meˇrˇen´ı z´ıskane´ opticky´m profilomeˇrem MicroProf FRT. a)
Trojrozmeˇrna´ rekonstrukce povrchove´ho motivu. b) Profil rˇezu povrchovy´m motivem tak, jak je
vyznacˇeno cˇa´rkovanou cˇarou v c).
Obra´zek 8.10: Tabulka shrnuj´ıc´ı vy´sledky meˇrˇen´ı hluboke´ho nerovinne´ho povrchu pomoc´ı RDHM
a opticke´ho profilomeˇru MikroProf FRT. Vy´sˇkova´ data byla z´ıska´na metodou prahova´n´ı (viz




V dizertacˇn´ı pra´ci jsem se zaby´val teoreticky´m popisem zobrazen´ı odrazny´ch povrch˚u metodou
reflexn´ı digita´ln´ı holograficke´ mikroskopie. Teoreticky´ popis zobrazen´ı vycha´zel z kinematicke´
teorie difrakce. Prˇi teoreticke´m popisu zobrazen´ı RDHM jsem se nejdrˇ´ıve zameˇrˇil na model
jednorozmeˇrne´ bina´rn´ı periodicke´ struktury, u ktere´ jsem sledoval vza´jemny´ vliv parametr˚u zob-
razovane´ho povrchu a opticke´ soustavy na vy´sledne´ zobrazen´ı struktury. Prˇi vy´pocˇtech byly
pouzˇity aproximativn´ı hodnoty koherentn´ı funkce prˇenosu. Na za´kladeˇ z´ıskany´ch poznatk˚u jsem
rozsˇ´ıˇril popis zobrazen´ı odrazny´ch povrch˚u na dvourozmeˇrnou bina´rn´ı periodickou strukturu
a do vy´pocˇt˚u jsem dosadil prˇesny´ pr˚ubeˇh numericky vypocˇ´ıtane´ koherentn´ı funkce prˇenosu. Jak
u jednorozmeˇrne´ struktury, tak i u struktury dvourozmeˇrne´ byl sledova´n vliv prˇ´ıcˇne´ rozliˇsovac´ı
schopnosti mikroskopu na jej´ı vy´sledne´ zobrazen´ı za podmı´nky, zˇe jej´ı parametry byly rozmeˇroveˇ
bl´ızke´ mezi prˇ´ıcˇne´ho rozliˇsen´ı mikroskopu. Teoreticky´ apara´t popisu zobrazen´ı dvourozmeˇrne´
struktury jsem rozsˇ´ıˇril i na prˇ´ıpad, kdy nebyla odrazivost ve vsˇech mı´stech odrazne´ho po-
vrchu stejna´. Na prˇ´ıkladu periodicke´ bina´rn´ı struktury byla teoreticky sledova´na za´vislost mezi
skutecˇnou hodnotou vy´sˇky struktury a vy´sˇkou z´ıskanou z rekonstruovane´ obrazove´ fa´ze. Da´le
jsem se zaby´val vyuzˇit´ım zobrazovac´ıch vlastnost´ı reflexn´ıho digita´ln´ıho holograficke´ho mikro-
skopu pro meˇrˇen´ı povrch˚u s velky´mi vy´sˇkovy´mi rozd´ıly, tzn. zˇe vy´sˇkovy´ rozd´ıl povrchove´ struk-
tury zp˚usob´ı neurcˇitost rekonstruovane´ obrazove´ fa´ze n2π. Soucˇa´st´ı pra´ce je i na´vrh metodiky
meˇrˇen´ı odrazny´ch povrch˚u, ktere´ byly pro tento u´cˇel rozdeˇleny do dvou za´kladn´ıch skupin. Pro
kazˇdou skupinu vzork˚u byl navrzˇen vlastn´ı meˇrˇic´ı postup. Dalˇs´ı soucˇa´st´ı dizertacˇn´ı pra´ce bylo
vytvorˇen´ı ucelene´ho postupu zpracova´n´ı a osˇetrˇen´ı zaznamenane´ho obrazove´ho hologramu.
Experimenta´ln´ı cˇa´st pra´ce byla veˇnova´na oveˇrˇen´ı teoreticky´ch vy´pocˇt˚u zobrazen´ı odrazny´ch
povrchovy´ch struktur pomoc´ı RDHM. Na prˇ´ıkladu kalibracˇn´ıho standardu pro AFM, ktery´
je tvorˇen bina´rn´ı periodickou povrchovou strukturou, byla oveˇrˇena navrzˇena´ metoda vy´pocˇtu
dvourozmeˇrny´ch bina´rn´ıch periodicky´ch struktur s dosazen´ım prˇesne´ hodnoty koherentn´ı funkce
prˇenosu. Kalibracˇn´ı standard byl volen take´ proto, zˇe perioda povrchove´ struktury standardu
byla bl´ızka´ mezi prˇ´ıcˇne´ho rozliˇsen´ı mikroskopu, a docha´zelo proto ke zkreslen´ı vy´sledne´ho zobra-
zen´ı povrchove´ struktury. Vzhledem ke skutecˇnosti, zˇe povrchovy´ motiv kalibracˇn´ıho standardu
je tvorˇen vrstvou SiO2 na krˇemı´kove´m substra´tu, nemeˇla povrchova´ struktura stejnou odrazivost
po cele´ plosˇe. Porovna´n´ı experimenta´lneˇ a teoreticky z´ıskany´ch fa´zovy´ch zobrazen´ı povrchu ka-
libru potvrdilo funkcˇnost navrzˇene´ho teoreticke´ho popisu zobrazen´ı. Teoreticky´ apara´t, ktery´ byl
pouzˇit k vy´pocˇtu zobrazen´ı standardu, lze pouzˇ´ıt i pro vy´pocˇet zobrazen´ı periodicke´ho bina´rn´ıho
povrchu s jednotnou odrazivost´ı po cele´ plosˇe.
Dalˇs´ı experimenta´ln´ı cˇa´st dizertacˇn´ı pra´ce byla veˇnova´na oveˇrˇen´ı funkcˇnosti navrzˇene´ meˇrˇic´ı
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metody pro povrchove´ struktury, jejichzˇ vy´sˇka zp˚usobuje fa´zovou neurcˇitost v obrazove´ fa´zi n2π.
Experiment byl proveden na krˇemı´kove´m vzorku s vyleptanou strukturou s hloubkou v rˇa´du
jednotek mikrometr˚u. Porovna´n´ı vy´sledk˚u meˇrˇen´ı s vy´sledky referencˇn´ıho meˇrˇen´ı potvrdilo,
zˇe navrzˇena´ metoda, ktera´ je zalozˇena na kombinaci rekonstruovane´ obrazove´ fa´ze s hloub-
koveˇ diskriminovanou intenzitou zobrazen´ı, je pouzˇitelna´ pro profilometricka´ meˇrˇen´ı hluboky´ch
(v rˇa´du jednotek mikrometr˚u) povrchovy´ch struktur. Velky´ potencia´l navrzˇene´ metody spocˇ´ıva´
v mozˇnosti jej´ı u´plne´ automatizace, cozˇ je i te´matem jedne´ diplomove´ pra´ce v Laboratorˇi opticke´
mikroskopie.
Hlavn´ı prˇ´ınos te´to pra´ce vid´ım v rozsˇ´ıˇren´ı poznatk˚u o zobrazovac´ımu procesu reflexn´ıho di-
gita´ln´ıho holograficke´ho mikroskopu, ktere´ zajist´ı spra´vnou interpretaci nameˇrˇeny´ch dat. Byla
vypracovana´ metoda stanoven´ı obrazove´ fa´ze na za´kladeˇ hloubkoveˇ diskriminovane´ intenzity,
ktera´ je unika´tn´ım meˇrˇ´ıc´ım postupem umozˇneˇny´m vlastnostmi RDHM.
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λ vlnova´ de´lka m
∆λ polosˇ´ıˇrka spektra´ln´ı propustnosti m
Ir relativn´ı intenzita
χ vzda´lenost od prˇedmeˇtove´ roviny mikroskopu m
u bezrozmeˇrne´ rozostrˇen´ı
κ0 vlnove´ cˇ´ıslo m
−1
α u´hlova´ apertura objektivu rad
n index lomu
ui komplexn´ı amplituda rekonstruovane´ho zobra-
zen´ı










k, k0, k1, k2 vlnocˇet m
−1
NA numericka´ apertura
NAef efektivn´ı numericka´ apertura
I intenzita
E1 exponencia´ln´ı integra´l
Φ obrazova´ fa´ze rad
σΦ rozptyl fa´ze rad
C konstanta u´meˇrnosti mezi σΦ a |ui|−1 rad
rAiry polomeˇr Airyho disku m
θ u´hel na´klonu meˇrˇene´ roviny vzhledem k rovineˇ
referencˇn´ı
rad
f opravny´ faktor fa´ze
h skutecˇna´ vy´sˇka struktury m
h′ vy´sˇka struktury vypocˇtena´ ze zobrazen´ı m
ϕ hodnota fa´ze rad
lt prˇ´ıcˇne´ rozliˇsen´ı m
fj koeficient Fourierovske´ho rozvoje
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Symbol Vy´znam Jednotky
W perioda povrchove´ struktury m
r0 koeficient odrazivosti v doln´ı u´rovni bina´rn´ı
struktury
r1 koeficient odrazivosti v horn´ı u´rovni bina´rn´ı
struktury
caprox aproximativn´ı vyja´drˇen´ı koherentn´ı funkce
prˇenosu
m−1
p parametr zohlednˇuj´ıc´ı prˇ´ıcˇne´ rozliˇsen´ı opticke´ho
syste´mu a periodu zobrazovane´ struktury
∆ parametr relativn´ıch diferenc´ı h a h′
ξ funkce popisuj´ıc´ı povrch m
I intenzita
fu funkce za´kladn´ıho motivu m
l funkce dvojrozmeˇrne´ mrˇ´ızˇky m
n1, n2 cele´ cˇ´ıslo
aij mrˇ´ızˇkovy´ parametr m
L Fourierova transformace funkce dvojrozmeˇrne´
mrˇ´ızˇky
m−1





d kolma´ vzda´lenost strˇedu zaoblen´ı od strˇedu jed-
notkove´ bunˇky
m
̺ polomeˇr zaoblen´ı hrany jednotkove´ bunˇky m
r12, r23, r13 odrazivost rozhran´ı
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